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Abstrakt

Jednou z metod na ochranu dfeva je termicka modifikace, ktera vyuziva pusobeni
zvySené teploty. Dochazi tak k chemickym zménam hlavnich slozek dreva, zaroven
se méni mechanické a fyzikalni vlastnosti. Tato bakalaiska prace se zaméfuje
na hodnoceni zmén krystalinity celulozy lipového dieva vlivem termické modifikace.
V praci je uvedena historie termické modifikace a jaké vyrobni postupy se pouzivaji dnes.
Dale prace obsahuje kapitoly o zménach fyzikalnich a mechanickych vlastnosti termicky
modifikovaného dfeva oproti dfevu neoSetfenému ¢i teoreticky rozbor zmén v chemické
struktufe dieva zpusobeny vlivem rostouci teploty, pievazné pak zmén ve struktuie
celulézy a stim souvisejici hodnoceni stupné jeji krystalinity pomoci ruznych
instrumentalnich metod. Pro zpracovani praktické Casti byly vyuzity 2 sady lipového
dfeva o riiznych hustotach (lipa X = 485 kg-m™, lipa Y = 541 kg'm™). Sada obsahovala
vzdy referencni vzorek, vzorek modifikovany pii 165 °C a 210 °C. Kazdy vzorek dieva
bylo nutné nejprve dezintegrovat, homogenizovat a extrahovat ho v ethanol-toluenové
smesi. Dalsim krokem byla izolace celulozy dle Seiferta, vytvoreni celulézové pelety
a analyza pomoci FT-IR spektroskopie. Dle vysledku, krystalicka ¢ast celulozy ve dieve
vlivem termické modifikace opravdu vzrostla. Vysledky TCI (celkového indexu
krystalinity) byly u vzorku lipy X: 1,63 (ref. vzorek), 1,76 (165 °C) a 1,83 (210 °C).
Vysledky LOI (indexu laterarniho fadu) byly u vzorku Y: 0,68 (ref. vzorek), 0,72
(165 °C) 2 0,95 (210 °C). Tyto hodnoty nam dokazuji, ze nastala degradace hemicelul6z
a méné usporadané oblasti celuldzy, a tim padem doslo k narastu krystalinity. Taktéz
ziskané vysledky potvrdily a objasnily snizeni nékterych fyzikalné-mechanickych
vlastnosti téchto vzorku termicky modifikovaného dieva, které byly jiz diive zkoumany.
Jak je znamo, termicky modifikované dievo se jako konstrukéni dievo nevyuziva,
ale je odolnéjsi vuci biotickym a abiotickym Cinitelim. A protoze je rostlé lipové dievo
malo odolné vu¢i napadeni CervotoCem, je termicka modifikace velmi vhodnym
zpusobem jeho ochrany.

Klicova slova: termicka modifikace, celuloza, stupen krystalinity, infracervena
spektroskopie



Abstract

One method of wood protection is thermal modification, which uses the effect of
elevated temperature. This results in chemical changes to the main components of the
wood, while at the same time mechanical and physical properties are changed. This
bachelor thesis focuses on the evaluation of changes in the crystallinity of lime wood
cellulose due to thermal modification. The history of thermal modification and what
production processes are used today are presented in the thesis. Furthermore, the thesis
contains chapters on the changes in physical and mechanical properties of thermally
modified wood compared to untreated wood or theoretical analysis of changes in the
chemical structure of wood caused by the influence of increasing temperature, mainly
changes in the structure of cellulose and the related assessment of the degree of its
crystallinity using various instrumental methods. Two sets of linden wood of different
densities (linden X = 485 kg-m™, linden Y = 541 kg-m™) were used for the practical part.
The set always contained a reference sample, a sample modified at 165 °C and 210 °C.
Each wood sample had to be first disintegrated, homogenized and extracted in an ethanol-
toluene mixture. The next step was the isolation of cellulose according to Seifert,
formation of cellulose pellet and analysis by FT-IR spectroscopy. According to the results,
the crystalline part of cellulose in wood really increased due to thermal modification. The
results of TCI (total crystallinity index) were 1.63 (ref. sample), 1.76 (165 °C) and 1.83
(210 °C) for the lime X sample. The LOI (lateral order index) results for sample Y were:
0.68 (ref. sample), 0.72 (165 °C) and 0.95 (210 °C). These values show us that there was
degradation of hemicelluloses and less ordered regions of cellulose and hence an increase
in crystallinity. Also, the results obtained confirmed and clarified the reduction of some
physico-mechanical properties of these thermally modified wood samples, which were
previously investigated. As is known, thermally modified wood is not used as structural
wood, but it is more resistant to biotic and abiotic agents. And since the growing lime
wood is not very resistant to worm infestation, thermal modification is a very suitable way

to protect it.

Key words: thermal modification, cellulose, degree of crystallinity, infrared spectroscopy
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Uvod

Dfevo bylo, je a bude jednim z nepostradatelnych materiald na naSi planeté.
S postupnym vyvojem ¢lovéka se dievo zacalo vyuzivat razné, at’ uz jako palivové diivi
¢1 jako konstruk¢ni material a vzhledem k jeho dostupnosti a vlastnostem se dievo stalo
pravé jednim z nejvice pouzivanych materiald. Dnes dievo opét vstupuje, viaci jinym
materialum, do popiedi, a to diky dneSni spoleCnosti, ktera se navraci zpét k prirodé
a ekologii. Specifickou vlastnosti dfeva, omezujici jeho hospodarnost pii pouziti, je jeho
biologicka rozlozitelnost. Vyznamem ochrany dieva je zajistit vysokou kvalitou suroviny
optimalni naklady na celou dobu zivotnosti pro jakykoli druh dievéné konstrukce (COST
Action E22, 2004).

Dnes jiz existuje cela fada modifikaci dfeva a kazda je zalozZena na jiném principu
a postupu. Prave jednou z téchto metod na ochranu dreva je termicka modifikace, kterou
se tato bakalaiska prace zabyva. Pusobeni vysSich teplot na dfevo je znamo jiz od zacatku
20. stoleti a postupnymi kroky jsme se dopracovali az do dnesni faze, kdy mame nékolik
industrializovanych vyrobnich postupt a dal$i jsou v procesu vyvoje. Termicka
modifikace je tedy metoda, ktera ma minimalni dopad na zivotni prostiedi.

Vlivem zvySené teploty pii Upravé dieva dochazi k chemickym zménam jeho
hlavnich slozek a extraktivnich latek. To ma za nasledek snizeni hygroskopicity nebo
vy$§i odolnost vuéi biotickym Cinitelim. Dochazi 1 ke zménam mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Nevyhodou vSak byva sniZeni jeho pevnosti a tim 1 ztrata vyuziti
Jjako konstrukéniho materialu. Jak uvadi Kacik a Kacikova (2009), chemické zmény, které
nastavaji vlivem termické modifikace taktéz zpusobuji zmény v krystalické
a amorfni casti celulozy. Praveé krystalicka oblast ma vliv na miru bobtnani dreva,
chemickou odolnost, ohyb, lamavost aj. Cilem této prace je stanovit vliv termické
modifikace pii teplotach 165 °C a 210 °C na krystalinitu celulézy lipového dreva
a nasledné zhodnotit dopad této zmény na fyzikalné-mechanické vlastnosti takto

upraveného dreva.
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1 Trvanlivost a principy ochrany dreva

Stejné jako jiné materialy 1 dfevo podléha degradaci. V nechranéné expozici
pomérné rychle degraduje zeyména povrch dieva, kdy se nejdiive projevuji esteticke
defekty, jako jsou zmény barvy a drsnosti povrchu. Avsak z hlediska bezpecnosti
a spolehlivosti stavebnich konstrukci je nejvyznamnéjsim faktorem nebezpeci napadeni
dieva dfevokaznymi houbami, dfevokaznym hmyzem, poskozeni pozarem,
ale 1 vyznamné tvaroveé zmény spojené s piirozenymi procesy bobtnani a sesychani. Voda
ve formé kapalné a plynné je hlavnim faktorem, ktery obecné vyznamné ovliviiuje
degradacni procesy ve dievé. Mechanismus a rychlost degradacnich procesu dieva
dokazeme ucinn€ ovlivnit vhodnymi metodami a technologiemi na jeho ochranu

(Dankova a kol., 2014).

Ochrana dfeva vuci biotickym a abiotickym vlivim a znehodnocenim je jednim
ze zakladnich ukoli pro jeho ekonomické a ekologické vyuziti jako vzacného zdroje
suroviny. Tento aspekt je ¢im dal dulezit€j$i vzhledem k omezenosti jeho zdroju,
zachovani lesu jako dulezitého ekologického faktoru a v neposledni fadé z duvodu
stoupajicich cen drfeva jako materialu na vyrobu dfevostaveb, konstrukci, nabytku,

interiérového zafizeni atd. (Reinprecht a Panek, 2016).
1.1 Trvanlivost dfeva

Ve vhodnych podminkach ma dievo Zzivotnost po staleti. Trvanlivost dieva
je zavisla na vlivu dvou hlavnich skupin druhu faktora: internich a externich. Mezi interni
fadime charakteristiky dfeva: chemicka a fyzikalni stavba dieva. Ze zakladnich stavebnich
slozek dieva je to kombinace celulozy, ligninu a hemicelulozy, ktera definuje miru
trvanlivosti, tedy odolnost vuc¢i itoku mikroby a pevnost. Pfesto podléha kazdé dievo diiv
nebo pozdéji zkaze. Aby byla spravné urCena trvanlivost dieva, je dalezité posuzovat,
v jakém prostiedi a k jakému tcelu bude vyuzito. Tim se dostavame k externim faktorum,
které ovliviiuji trvanlivost dieva. Ta je zavisla na prostiedi, ve kterém je dfevo umisténo.

Vlhkost, vzduch, vyziva, vyskyt mikrobiologickych organisma (houby, hmyz a plisné),
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teplota, vyskyt zafeni (napt. UV, IR) jsou faktory, které nezavisle na sobé ovliviuji

stabilitu (Kaplan, 2020).

Trvanlivost dfeva je mozné definovat jako piirozenou odolnost vici Cinitelim,
kteti zpusobuji jeho rozklad a degradaci na kterékoliv ze strukturalnich hladin dieva
(Reinprecht a Panek, 2016). Jednotlivi dfevoznehodnocujici Cinitelé pusobi na dievo ¢asto
specificky, coz je dané praveé odliSnostmi ve struktufe dieva a v konkrétnich expozicich.
Napfiiklad néktefi pusobi pouze na jehli¢natém nebo listnatém dievé, v interiéru nebo
v exteriéru, v zimé nebo v lété ¢i napiiklad v severni nebo v jizni Evropé apod.
(Reinprecht, 2008). Difevo ma ve srovnani s jinymi materialy pouzivanymi v prumyslu

fadu vyhod, ale 1 nékteré nevyhody

Diky jeho kladnym vlastnostem, jako je napiiklad pevnost, pruznost a snadna
opracovatelnost, ma Siroké spektrum vyuziti a najdeme ho skoro ve vSech odvétvich,
pocinaje od oblasti mediciny az po sportovni nacini. Jelikoz jde o pfirodni material,
samoziejmé vedle zminénych kladd tohoto materialu nalezneme 1 zapory, jako
je napfiklad choulostivost k napadeni biotickymi Skadci a dfevokaznymi houbami, zmény
tvaru, které jsou dusledkem bobtnani a sesychani a také napiiklad nizka zivotnost, ktera
je zpusobena nevhodnym vybérem dané difeviny pro jeji uCel nebo Spatny vybér
povrchové tUpravy ¢i zadna povrchova tprava daného vyrobku (Hodovska, 2021).
Pfirozena trvanlivost difeva, nam znazornuje, jak jsou jednotlivé druhy dfevin schopny
zachovat si své puvodni vlastnosti i tehdy, pokud se vyskytuji v podminkach vhodnych
pro rozvoj dievokaznych skudct (Houskova, 2017). Pfirozena trvanlivost dieviny vuci
biotickym Skudctum se déli na napadeni houbami (5 tfid), napadeni dievokaznym hmyzem

(3 tfidy) a napadeni termity a moiskymi skudci (3 tfidy).
1.2 Ochrana dreva

Dievo se pouziva pii stavbé obydli, v doprave, primyslu, zemédélstvi, pii vyrobé
nabytku i uméleckych dél. Zivotnost dievaiskych vyrobki zavisi hlavné na druhu dfeviny,
zpusobu jeho ochrany, designu, expozice a udrzby. Na zakladé poznani skadcu dieva

a mechanismu jeho poSkozeni (povétrnostnimi vlivy, pozarem, agresivnimi chemikaliemi,
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dfevokaznymi houbami, plisnémi, dievokaznym hmyzem a jinymi Ciniteli) jsme schopni

drevo lépe ochranovat, a tim prodlouzit 1 jeho Zivotnost (Reinprecht, 2008).

Abychom dosahli prodlouzené Zivotnosti vyrobku ze dieva, je zapotiebi zvolit
spravnou ochranu. Fyzikalni a konstrukéni metody ochrany dieva stale nezabranuji
aktivité dievokaznych Ciniteld. Z tohoto davodu je nutné fesit ochranu dfeva komplexné
a zvolit vhodnou chemickou nebo modifikaéni ochranu dfeva (Reinprecht
a Vidholdova, 2008). Ke zvyseni trvanlivosti dieva se v dnesni dobe vyuziva hned né€kolik
moznosti — fyzikalni, konstrukcéni, chemicka a modifikacni ochrana dieva. Chranit dievo
pred biotickymi a abiotickymi Ciniteli je velmi dulezité, nebot’ napadani dievénych
konstrukci a komodit hmyzem ma v nékterych regionech Evropy velky ekonomicky

dopad (COST Action E22, 2004).

1.2.1 Fyzikalni ochrana direva

Fyzikalni ochrana dieva predstavuje souhrn ochrannych opatfeni, kterymi ve dieve
a v jeho bezprostiedni blizkosti vytvaiime takové podminky, které zamezi tomu, aby bylo
dievo napadeno biotickymi Skadci. Fyzikalni metody muzeme pouzit jako preventivni,
ale zaroven 1 jako likvidacni opatieni ve dieve, které jiz je znehodnoceno dievokaznymi
Skadci. Zakladni metody vyuzivaji zejména regulaci vlhkosti a teploty ve dfevéném prvku

(Houskova, 2017).

1.2.2 Konstrukéni ochrana dreva

Podstatou je zamezeni dlouhodobé vysoké vlhkosti dievénych konstrukci.
To znamena, ze by difevo mélo byt ulozeno v takové expozici, kde je pusobeni biotickych
Ciniteli omezené nebo vylouCené. V praxi to znamena omezit nebo vyloucit zdroje

vlhkosti (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

1.2.3 Chemicka ochrana dreva

Principem chemické ochrany dieva je, Zze se na dany dievény prvek nanesou
vhodnou aplikaci toxické ptipravky, tzv. biocidy, které zvysi jeho odolnost a trvanlivost

vuci biotickym ¢initelum. Dle typu Skudcu, proti kterym chceme dievo chranit, volime
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fungicidy (chemikalie proti dfevokaznym houbam), insekticidy (chemikalie proti
dievokaznému hmyzu) aj. Ochrana dieva chemikaliemi muze mit na biotické Cinitele
preventivni 1 likvidacni GCinky, nutno ale zminit, ze k aplikaci chemikalii se uchylujeme
pouze tehdy, pokud veskeré konstruk¢ni a fyzikalni principy a metody byly jiz vyCerpany
nebo je nelze pouzit (Houskova, 2017). Chemikalie, které vyuzivame pro ochranu dieva
a dievénych vyrobkii mohou mit nepfiznivy dopad na jejich vlastnosti 1 na Zzivotni

prostredi (Tribulova a kol., 2017).

1.2.4 Modifika¢ni ochrana dieva

Ulohou modifikace dfeva je zlepsit trvanlivost a vybrané vlastnosti. Zamérné
se meéni struktura dfeva s cilem zlepsit technicky - funk¢ni vlastnosti. Do modifikacni
ochrany dfeva zahrnujeme Upravu chemickou, enzymatickou a termickou (Reinprecht
a Vidholdova, 2008). Pravé upravou dieva pomoci termické modifikace se tato prace
zabyva.

1.2.4.1 Ochrana dreva termickou modifikaci

Dftevo jako obnovitelny material, jak uz bylo vyse uvedeno, je idealnim stavebnim
materialem, se kterym se snadno pracuje a nabizi vyhody, jako je vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti a nizsi spotieba energie na zpracovani. AvSak rozmérova nestabilita je jednou
z jeho hlavnich nevyhod, zejména pro konstrukcni pouziti. Kromé toho je také nachylny
k degradaci houbami a zvétravani. Tyto nedostatky 1ze minimalizovat tim, Ze se hydrofilni
dievo stane hydrofobnim, pfiCemz tepelna Uprava je pro tento ucel Siroce pouzivanou
modifikacni metodou (Kacikova a kol., 2021). Efektivni vyuziti tepelné upravy dieva
vyzaduje hluboké pochopeni vyvolanych chemickych modifikaci. To je nezbytnym
predpokladem, aby se pfedeSlo problémum s fizenim procesu a aby se na trh dostalo

vysoce kvalitni oSetiené dievo s presné stanovenymi vlastnostmi (Candelier a kol., 2016).

Pasobeni zvySené teploty na dievo zpusobuje zmeény jeho hlavnich slozek
a extraktivnich latek. Chemické, fyzikalné-chemické a fyzikalni zmény ovliviiuji dalsi
vlastnosti dfeva, které umoznuji jeho lepsi vyuziti v praxi. Termické pusobeni snizuje

rovnovaznou vlhkost dfeva, zvySuje rozmérovou stabilitu a trvanlivost. Termicky
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upravené dievo ma tmavsi barvu, podobné tropickym dfevinam, coz je vyhodné
pii nékterych aplikacich. Na druhé strané termické pusobeni zhorSuje mechanické
vlastnosti dfeva, zejména statickou a dynamickou pevnost v ohybu. Zmény, které
nastavaji ve dieveé zpusobené termickou modifikaci rozsifuji oblasti jeho pouziti, napf.
na parkety, obklady, okna, dvefe, nabytek, hudebni nastroje apod. Pokles pevnostnich
vlastnosti pii termické degradaci jednotlivych slozek dieva vSak znevyhodiuje jeho
pouziti jako konstrukéniho a stavebniho materialu (Kacdikova a Kacik, 2009). Zmény
vlastnosti termicky upraveného dieva a jeho chemického slozeni je podrobné rozebrano
v dal$ich samostatnych kapitolach této prace. Hill (2006) uvadi, ze v dusledku tepelné
modifikace dochazi k chemickym zménam makromolekularnich slozek, diky kterym

se méni fyzikalni a biologické vlastnosti dieva. Tyto zmény zahrnuji:

e zlepSeni rozmérové stability,

e snizena hygroskopicita,

e vyssi odolnost vici biotickym Cinitelim,
e snizeni razové houzevnatosti,

e snizena odolnost proti odéru,

e zlepseni estetické stranky — barva (ztmavnuti), lesk, textura.

2 Historie a soucasna vyroba termicky modifikovaného dieva

Vyuziti zuhelnaténi povrchu dieva, aby bylo odolngj$i vuc¢i vlhkosti, saha
az do starovékého Egypta. Zuhelnatély povrch vytvaii ochrannou vrstvu, ktera zlepsuje
biologickou odolnost dieva. Ve Finsku se tato metoda pouzivala k ochrané podzemni ¢asti
kalu na seno a sloupka plota proti vlhkost v pudé. Dalo by se fici, ze zuhelnatély povrch
difeva na otevieném ohni byl prvnim krokem k tepelné upravé dieva (Finnish

Thermowood Association, 2021).

Prvni zpravy o tepelné tiprave dieva se datuji az do roku 1915, kdy Harry Tiemann
byl jednim zprvnich, ktery pfedstavil ucinky vysokoteplotni uUpravy na fyzikalni
vlastnosti drfeva (Hill, 2006). Prokazal, ze suSeni pfi vysokych teplotach snizuje

rovnovaznou vlhkost a nasledné bobtnani dieva (Esteves a Pereira, 2009), zde zahtivali
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vzduchem vysuSené dievo v prehraté pare na 150 °C. Ve 30. a 40. letech 20. stoleti tento
vyzkum pokraCoval (Hill a kol., 2021). Kollman (1936) vyuzival vysokou teplotu
a lisovani za tepla a nazval tento proces ,,Lignostone”. Podobny vyrobek byl z vrstveného
lisovaného dfeva prodavan v Némecku pod nazvem ,,Lignifol” (Esteves a Pereira, 2009).
Stamm a Hansen (1937) sledovali pokles rovnovazné vlhkosti, bobtnani a sesychani dieva
pfiohfevu v ruznych plynech. Pti termickém pasobeni dochazi také ke zlepSeni rozmérové
stability dieva. Tehdejsi vysledky vyzkumu vSak nebyly vyuzity v praxi, pravdépodobné
kvuli dostatku kvalitni suroviny (Kacik a Kacikova, 2011). Podobny produkt byl vytvofen
i v USA, kdy Seborg a kol. (1945) tento proces nazvali ,,Staypack®. Dalsi proces popsal
Stamm a kol. (1946), kde pomoci tepelné upravy dosahli zvySeni rozméroveé stability
dfeva bez zhusténi, tento proces nazvali ,,Staybwood“ (Esteves a Pereira, 2009). Tato
technologie spocivala v ohfevu dieva, které bylo ponofeno pod roztaveny kov
pii teplotach mezi 160 az 260 °C. Tato technologie vSak nebyla prilis ispésna. Pokracoval
tak dalsi vyzkum v 70. a 80. letech 20. stoleti v Némecku (Hill a kol., 2021), Burmester
(1973), studoval Gcinky teploty, tlaku a vlhkosti na vlastnosti dieva v uzavieném systému
a proces byl pojmenovan Feuchte-Wiarme-Druck (FWD), ten vSak nebyl nikdy ve vétSim
meéfitku industrializovan (Sandberg a Kutnar, 2015). Poté zajem o tepelnou modifikaci
postupné narustal. Tento zvySeny zajem v Evropé€ byl zejména zpusoben obavami
o zivotni prostiedi a zavedeni legislativy, jako je napi. Evropska smérnice o biocidech
dalsim divodem je snizena produkce trvanlivé dievni suroviny (Kacik a Kacikova, 2011)
nebo poptavka po udrzitelnych stavebnich materialech s cilem snizit emise CO2 a spotiebu

energie (Boonstra, 2008).

Teprve situace na trhu se dievem na prelomu tisicileti si vSak vynutila piejit
od prevazné experimentalni faze do faze realiza¢ni. Ptiblizné od roku 2000 se na trhu
s drevaiskymi produkty objevila cela fada komerCnich materiali na bazi tepelné
upraveného dfeva se snizenou rovnovaznou vlhkosti (Dejmal, 2017). V soucasnosti
ma nejveétsi komeréni vyznam zejména pét ruznych postupt, po jednom ve Finsku
(Termowood), v Nizozemsku (Plato Wood), v Némecku (OHT — Oil Heat Treatment

Wood) a dva ve Francii (Bois Perdure a Rectification). Kromé nich se rozvijeji noveéjsi
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technologie jako naptiklad v Dansku (WTT), proces vyvinuty na univerzité ve Freiburgu
(pouzité teploty 160 az 180 °C), v Rakousku (Huber Holz), v Nizozemsku (FirmoLin)
a v Itali1 (Termovuoto). Tyto procesy se objevili teprve nedavno a pouzivaji se prevazné
ve vyzkumu ¢i prumysloveé, ale ne vtakové mife jako vySe uvedené metody

(Gasparik a kol., 2019),

Dnes je napiiklad ThermoWood® mezinarodni znackou a jeji vyrobni objemy
neustale rostou. Tepelné modifikované dievo vyrobené procesem ThermoWood® se
vyrabi napfi¢ svétem, v zemich jako Finsko, Svédsko, Polsko, Portugalsko, Belgie,
Turecko, Japonsko, Kanada a Iran. Rozsah vyuziti tepelné upraveného dfeva se rychle
rozsifil na pokryti obkladu a produkty interiérového designu, stavby teras, zahrad apod.

(Finnish Thermowood Association, 2021).
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Obrazek 1: Objem produkce termicky modifikovaného dreva spolecnosti ThermoWood od roku 2001 do 2020.
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Zdroj: ITWA, 2021
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3 Termicka modifikace

Pusobeni vyssi teploty na dievo miize mit rizné vyuziti. Lze ho vyuzit za GCelem
sterilizace dfeva jakozto prvotni ochrany (55-60 °C), dale naprtiklad pii procesu vyroby
termicky modifikovaného dieva (160-220 °C), az po jeho spalovani zplynovani a pyrolyzu
dreva pii teplotach az do 1500 °C (Jurczykova a Kacik, 2020). Tepelna sterilizace
se pouziva hlavné na hubeni Skiadcu ve dfevé. Soucasny mezinarodni standard tepelné
sterilizace dfeva vyzaduje zahfivani dfeva na minimalné 56 °C v jadru po dobu alespon
30 min. Tepelna sterilizace také snizuje mnozstvi terpenu ve dieve, které piitahuji hmyz
(Luptakova a Kacik, 2016). Tepelnou modifikaci dochazi ke zméné fyzikalnich,
mechanickych a chemickych vlastnosti, jako je napf. rozmeérova stabilita, barva, pevnost
v ohybu/smyku, tvrdost, biologicka odolnost apod. (Ates a kol., 2009). Technologicky
proces pii vyrobé termicky modifikovaného dieva je tieba provadét takovym zptsobem,
aby bylo, pfi minimalnich ekonomickych nakladech, dosazeno zadoucich zmén
a na minimum byly potlaceny nezadouci efekty ohfevu dfeva. Toto jsou Casto protichudné

pozadavky, které neni snadné splnit ve viech oblastech (Cabalova a kol., 2013).

Tepelna uprava dieva je tedy definovana jako aplikace tepla na dievo za ucelem
dosazeni co nejlepSich vlastnosti materialu (Hill, 2006). Termickou tupravou dreva
se rozumi regulované pusobeni vysokych teplot. Vyznamnéjsi regulované fizené zmény
ve struktufe dfeva nastavaji vlivem zvysené teploty v intervalu od 180 do 280 °C, po dobu
15 minut az 24 hodin. Typ a rozsah zmén ve struktufe a ve vlastnostech termicky
modifikovaného dieva je vedle pusobici teploty ovlivnén i1 celkovymi podminkami
prostiedi, tzn. zda se tepelna uprava uskuteCtiuje v oxida¢ni atmosféfe nebo
bez pritomnosti vzduchu, jakoz 1 od druhu a vstupni vlhkosti dieva (Reinprecht, 2008).
Pii termické modifikaci vznikaji zneCiStujici latky, jak zivotniho, tak 1 pracovniho

prostiedi a je tedy dulezité této nevyhodé vénovat fadnou pozornost. Naopak vyhodou

.....
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3.1 Postupy jednotlivych procesu vyroby

Nekteré z téchto procesu se zavadéji, vyroba jinych je v plném provozu. Pouziva
se nékolik druhu dievin, pii riznych technologickych podminkach, které zavisi na druhu
dieviny a finalnim zpuisobu pouziti. Teploty upravy se pohybuji v rozsahu 160-260 °C,
ale rozdily mezi jednotlivymi modifikacemi jsou pii1 pouziti plynného prostredi (dusik,
para...), vlhkost prostiedi, pouziti oleju apod. (Kacik a Kacikova, 2011). Jednotlivé
postupy vyroby termicky modifikovaného dieva jsou patentovany a maji svou ochrannou

znamku v dané zemi.

3.1.1 ThermoWood (Finsko)

Vyrobni proces ThermoWood® je vhodny jak pro tvrdé dievo, tak 1 pro to mékke.
Proces je vzdy optimalizovan a fizen podle pouzitého druhu dfeviny. Na zacatku procesu
se z materialu pripravi jednotlivé svazky, které dale putuji do pece. Béhem termické
modifikace je difevo chranéno pomoci pary, ktera taktéz ovliviiuje trvalé zmény, které

probihaji ve dievé. Proces ThermoWood® lze rozdélit do tii hlavnich fazi:

1. Suseni pii1 vysokeé teploté - pec se rychle zahfeje na 100 °C. Poté je teplota
postupn€ zvySovana na pozadovanou uroven. Béhem tohoto procesu dievo
vysycha a jeho vlhkost klesa na nulu.

2. Tepelna uprava - po suSeni pii vysoké teploté je v peci udrzovana
konstantni teplota a dochazi k vlastni Gprave.

3. Chlazeni/klimatizace - béhem posledni faze se teplota v peci snizuje,
soucasneé je zapojen systém rozstiikovani vody. Kdyz je teplota dostatecne
nizka, obsah vlhkosti dieva se pomoci vody a pary zvysuje, aby se zlepsila
jeho obrobitelnost a rozmérova stalost. Po této fazi je obsah vlhkosti
produkti ThermoWood® 4-7 % (Finnish Thermowood Association,
2021).
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ThermoWood v této dobé nabizi 2 mozné varianty:

e Thermo-D - tato varianta se pouziti v exteriéru, kde je pozadovana vysoka
stabilita a odolnost. Pro jehli¢naté dieviny se pouziva teplota, pii procesu vyroby
212 °C a pro listnaté 200 °C (Finnish Thermowood Association, 2003).

e Thermo-S - takto modifikované dievo se pouziva v interiéru, kde je dulezity
vzhled a stabilita, ktera je dalezitou vlastnosti pii kone¢ném pouziti. Pro vyrobu
této varianty je pro jehli¢naté dieviny vyuziva teplota 190 °C a pro listnaté

185 °C (Finnish Thermowood Association, 2003).
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Obrazek 2: Jednotlivé faze vyrobniho procesu termicky upraveného dreva - ThermoWood®

Zdroj: Cai, 2020

3.1.2 PlatoWood (Nizozemsko)

Tento proces Upravy dieva je vyuzivan v Nizozemsku, kde se pouziva rychle
rostouci dfevo z udrzitelné obhospodatovanych lesi FSC (Forest Stewardship Council).
Prostfednictvim jedinecného a patentované€ho zuslechtovaciho procesu se dievo vafi, susi
a vypaluje. Druh, tloustka ¢i konecné pouziti vyrobku ovliviiuje dobu tohoto procesu.
Topnym médiem muze byt ohfaty vzduch nebo horka para. Cely postup obsahuje

4 kroky (Platowood, 2021):
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1.

Termolyza — v autoklavu se dfevo ohfiva nasycenou parou pod vysokym
tlakem. Za pfedem stanovenych podminek se dievo ohfeje, po urcitou dobu
tepelné zpracuje a znovu se ochladi.

Po tepelném zpracovani je tieba dievo vysusSit. V suSicich komorach
se dievo pomalu zahiiva a nasledn€ znovu vysusi na cca 8% vlhkost,
po dobu 5-21 dnu. V prubéhu susSeni jednotlivé senzory neustale méfi
a mapuji obsah vlhkosti. Spolu s teplotou susici komory, relativni vlhkosti
a uplynulym cCasem, tato meéfeni tvofi vstupni parametry, které jsou
integrovany v plné automatizovaném opera¢nim programu.

Dfevo se opét zahieje na teplotu od 170 °C do 190 °C po dobu 14 az 16
hodin, vtomto kroku vSak bez pfitomnosti vlhkosti a atmosférickych
podminek (Esteves a Pereira, 2009). Za predem stanovenych podminek se
drevo zahteje, vytvrdi po stanovenou dobu a znovu ochladi. Celkova doba
trvani této faze procesu je priblizné 12-16 hodin. Béhem vytvrzovani
je nezbytné, aby hladina kysliku byla nizsi nez 2 %, piedevsim z duvodu
prevence pozaru.

Nakonec se upravi obsah vlhkosti dieva (3-5 %) v susici komore. Tento

posledni krok trva asi ti'i dny, poté je material piipraven k pouZziti.

3.1.3 Rectification / Bois Perdure (Francie)

Vyrobni proces Rectification vyuziva dievo o vlhkosti 12 % a tato uprava
ma jednu fazi. Proces probiha v peci, pii teplotach 200 °C az 240 °C. Zde je vyuzivan
dusik, ktery zarucuje 2% obsah kysliku (Esteves a Pereira, 2009). Dievo se pi1 procesu
mirn€ pyrolizuje. Termooxidacni reakce ve dfeveé probihaji jen v mensi mife, ¢im
se prevazné zachovava jeho puvodni pevnost (Reinprecht a Vidholdova, 2008). Tento
francouzsky modifikacni proces je industrializovan od roku 1997 a vystupni produkt

se prodava pod ochrannou znamkou Retiwood (Esteves a Pereira, 2009).

Proces Bois Perdure vyuziva Cerstvé dievo, které je nejprve oSetfeno rychlym
suSenim pomoci horké pary a horkych spalin vzniklych zvySenim teploty dfeva,

pfi teplotach 200 °C az 240 °C (Esteves a Pereira, 2009).

24



3.14 OHT - Oil Heat Treated wood (Némecko)

Proces termické upravy dieva se provadi v impregnacnim kotli v médiu horkého
rostlinného oleje, pii vybéru rostlinnych oleju je dulezita i otazka jejich mozné dodatecné
polymerace (napf. triglyceridid nenasycenych mastnych kyselin) v termicky
modifikovaném dievé vlivem vzdusného kysliku. Triglyceridy dokazi castecné pronikat
také do bunécnych stén dieva (Reinprecht, 2008). Ohtev Cerstvého dieva trva 2 az 4
hodiny pfi teplotach 180 °C az 200 °C. Uprava trva spoletné s vychladnutim piiblizné 18
hodin. Olej umoziuje dobry ohfev a omezuje pfistup kysliku, na druhé strané zpusobuje
vzrust hmotnosti o 50 az 70 %, coz je pii nékterych aplikacich nevyhodné. Dalsi
nevyhodou je to, ze Casto pouzivany Inény olej ma nepiijemny zapach (Esteves

a Pereira, 2009).

Obrazek 3: Zarizeni pro termickou modifikaci procesem vyroby OHT

Zdroj: PANNAQ Qijuk. OHT proces, 2021

3.2 Pouzivané dreviny

Finnish ThermoWood Association (2018) udava, ze se pro termickou modifikaci
vyuzivaji  jehlicnaté, ale i listnaté dfeviny. Jehlicnaté dfeviny jsou
zde zastoupeny borovici (Pinus sylvestris L.) a smrkem (Picea abies L.), tyto dvé dfeviny

tvori prevaznou Cast modifikovaného dreva. U listnatych dievin se vyuziva, respektive
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vyuzivala prevazné biiza (Betula L.) a topol (Populus tremula L.), jejich procentualni
podil se vSak postupem Casu snizuje. Zastoupeni ostatnich dfevin je z celkového objemu

velmi malé.

[ B Borovice @ Smrk 0 Briza O Topol 8 Ostatni I

2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001

Roky

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Procentualni zastoupeni [%]
Obrazek 4: Podil modifikovanych drevin Thermowoodu v letech 2001-2018

Zdroj: FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2018

3.3 Ochranné znamky a certifikace

Jak uz bylo vyse uvedeno, vyrobni postupy termicky modifikovaného dieva jsou
patentovany a maji svou ochrannou znamku v dané zemi. Toto dievo je inovativni
vyrobek a v souvislosti s tim vyrobci certifikuji napt. pavod suroviny, biologickou
odolnost, CE oznaceni vyrobku ¢i zivostnost a charakteristické vlastnosti tohoto vyrobku.
Je to jakasi atestace nebo zkouseni se zarukou dané kvality, kterou tim vyrobce garantuje.
V poslednich desetiletich se celosvétove stupiiuje zajem spole¢nosti o ochranu lesu jako
nenahraditelné slozky Zzivotniho prostfedi. Podnétem tohoto zajmu se stalo niCeni
a devastace tropickych pralest, vyznamnych a nezastupitelnych ekosystému nasi planety.
Tyto podnéty vyzaduji zvySené tsili pii1 dalsi podpore udrzitelného hospodareni v lesich

(PEFC, 2022) a zavadéni nize uvedenych certifikata.
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Kupfikladu  ThermoWood® je majetkem International ThermoWood
Association. Ochranna znamka je nyni registrovana v EU, Svycarsku, Kanadé, USA,
Rusku, Japonsku, Cing, Iranu, Australii a na Novém Zélandu. Pouze &lenské spolecnosti
International ThermoWood Association maji pravo pouzivat tyto registrované ochranné
znamky (ITWA, 2021). Na tento vyrobni proces, ktery je zcela ekologicky a vyuziva
jen teplo a vodni paru, dohlizi finskd Asociace vyrobci ThermoWood® a mistni
certifikacni autority, jako jsou Inspecta a Finotrol Oy. Vstupni material pro vyrobu
ThermoWood pochazi z trvale obhospodafovanych finskych lest a je certifikovan PEFC
certifikatem. Material ThermoWood byl testovan nizozemskou spolecnosti SKH
a certifikatem KOMO je dolozena jeho 2. tiida biologické odolnosti, coz je specifikovano
jako velmi dobra biologicka odolnost. Na zakladé stanovené biologické tfidy 2 a dolozené
studie finské University of Technology v Helsinkach o zrychleném zvétravani a snizeném
pficném pruhybu byla britskou nezavislou laboratofi BRE (Building Research
Establishment) stanovena materialu ThermoWood minimalni zivotnost 30 let pii pouziti

v exteriéru, bez nutnosti aplikace povrchového osetieni (Prokom, 2022).

3.3.1 Certifikace kvality vyrobniho procesu

Systém kvality pro vyrobu ThermoWood® byl vytvoren ve spolupraci
s finskou Asociaci vyrobci ThermoWood® a stanovuje prumyslovy standard pro tento

produkt (Prokom, 2022).

3.3.2 Biologicka odolnost (certifikat KOMO®)

Vydani certifikatu KOMO spolecnosti SKH znamena nezavisle ovéienou kvalitu
vyrobku. Tato certifikaéni znacka zaruCuje, Zze stavebnictvi mize davéfovat kvalité
vyrobku, procesu, systému a sluzeb. Certifikaty byly vydany pro velmi Sirokou $kalu
produkti a procesu. Produkty oznacené KOMO jsou automaticky v souladu
s prislusnymi zakony a predpisy pro stavebnictvi, jako jsou stavebni vyhlasky, vyhlasky
na kvalitu pudy a jiné pozadavky tykajici se kvality a bezpe¢nosti (Prokom, 2022).
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3.3.3 Certifikat BRE o zivotnosti materialu

Certifikat BRE (Building Research Establishment), ktery doklada minimalni
zivotnost daného materialu, je ud€lovan britskou soukromou, nezavislou a nestrannou
organizaci, ktera provadi vyzkum, testovani, Skoleni a poradenstvi ve vystavbé
a stavebnim prumyslu. Pomaha klientim vytvaret lepsi, bezpetngjsi a udrzitelngjsi
produkty, budovy, spolecnosti a podniky a podporuje inovace potiebné k dosazeni tohoto
cile. Byly vytvofeny specialni laboratofe na zkoumani vyuziti vSech aspektd dieva,

pevnostni zkousky, zabranéni napadeni hmyzem apod. (Prokom, 2022).

3.3.4 Certifikat CE

Certifikace CE vychazi z bezpecnostni smérnice EU a prokazuje, ze vyrobek
prosel urCitymi testy a ze muze byt legalné prodavan kdekoli v EU a Evropském
hospodaiském prostoru. Zatimco u nékterych vyrobkd muze oznaceni CE provadét sam
vyrobce, jiné vyrobky musi testovat spole¢nost, ktera nabizi sluzby oznateni CE (TUV
SUD, 2021). Napiiklad dievéné obkladové profily a panely jsou vyrobeny podle EC
Smeérnice 89/106/EEC (Smérnice o stavebnich vyrobcich — CPD) a v piipadé venkovniho
pouziti jsou v souladu s normou EN 14915:2006. Oznaceni CE Ize najit v kazdém baleni

takto modifikovaného materialu (Prokom, 2022).

3.3.5 Certifikat PEFC o puvodu vstupniho materialu

PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification) pfedstavuje
celosvétove nejrozsirené)si certifikacni systém, ktery zajiSt'uje zaruku spravné péce o les.
Jednim z hlavnich cila certifikace lesi systémem PEFC je zachovani lest a jejich
rozsifovani, abychom my 1 generace budouci, mohli vyuzivat environmentalnich,
socialnich a ekonomickych pfinosu. Slouzi jako transparentni systém posuzovani
hospodareni v lesich. Posuzuje ekologicky vhodné, spolecensky pfinosné a ekonomicky
zivotaschopné hospodaieni a v neposledni fadé je vyuzivan jako prostifedek sledovani
puvodu dieva od té€zby pfes jeho zpracovani az po kone¢ny vyrobek (PEFC, 2022). Dohled

nad dodrzovanim podminek ur¢enych PEFC pravidelné kontroluje certifikacni spole¢nost
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Inspecta. Tato spolecnost je prednim poskytovatelem sluzeb ve forme inspekci, testovani,

certifikace a technického poradenstvi a Skoleni v severni Evropé (Prokom, 2022).

3.3.6 FFCS (Finnish Forest Certification System)

Finnish Forest Certification System byl vyvinut pro finské podminky
a spolehlivé ukazuje, jak jsou finské certifikované lesy obhospodafovany
a vyuzivany. Certifikacni systém zahrnuje vSechny zakladni komponenty pro certifikaci
lest: pozadavky na hospodafeni a vyuzivani lesi a ovéfovani spotiebitelského fetézce

1 kvalifikacni kritéria pro externi audit (ITWA, 2021).

3.4 Aplikace

Termicky modifikované dievo je vhodné pouzivat pro interiérové prvky - parkety,
obklady, vnitini panely, kuchynsky nabytek nebo stény a podlahy v saunach, ale také
pro specialni vyrobky jako jsou hudebni nastroje. Muze se pouzit 1 na okna, vchodové,
dvefe, exteriérova obklady, zahradni nabytek, détska hiisté, ploty. apod. Toto
modifikované dievo ma potencial, aby se pouzivalo jako nahrada za tropické dreviny,
a také aby se jim postupné nahrazovalo dievo chemicky oSetfené toxickymi biocidy
(Jurczykova a Kacik, 2020). Vyssi trvanlivost a zlepSeni rozmérové stalosti termicky
modifikovaného dieva se vyuziva hlavné pii jeho uziti v exteriérech. PredevSim se vSak
aplikuje do 3. tfidy ohrozeni bez trvalého kontaktu s terénem (napf. pro obklady vnéjsSich
fasad, okna, oploceni nad Grovni terénu, vnéjsi dvere, altanky, zahradni nabytek zajistény

vuci kontaktu dfevénych nohou s terénem atd.) (Kubs, 2019).

4 Vlastnosti termicky modifikovaného dreva

4.1 Mechanické vlastnosti

Vseobecné plati, ze mira zmén mechanickych vlastnosti zavisi na obdobnych
faktorech, které pusobi 1 na zmény v jeho chemické struktuie a na pokles jeho hustoty
a hmotnosti. Hlavné tedy na teploté, Casu a prostiedi termické tpravy, na vlhkosti a druhu

dreviny, ale 1 na jeho rovnovazné vlhkosti v dané expozici (Reinprech a Vidholdova,
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2008). Pro dalsi vyuziti termicky modifikovaného dieva je dualezité si uvédomit,
ze pii tepelné modifikaci dochazi ke ztratam hmoty z bunécnych stén a ke zménam
rozméru. Od toho se odviji i mechanické vlastnosti. Bylo dokazano, ze Gprava dieva
ve vysokych teplotach ma za nasledek snizeni meze pevnosti a houzevnatosti. Podle studii

dochazi k rychlejSimu snizeni pevnosti u listnatych dievin (Vondrova, 2017).

4.1.1 Pevnost

Pevnost u termicky modifikovaného dieva je ve vétSiné ptipadu horsi. Je znamo,
ze zvySena teplota naruSuje komponenty dieva, hlavné hemicelulozy, a tim negativné
ovliviiuje 1 jeho pevnostni vlastnosti. Pevnost termodieva se snizuje v zavislosti
od vyrobniho procesu a specificky 1 od druhu dfeviny. Dievo po termické upravé je kiehci
a klesa i jeho ohybova a tahova pevnost, obvykle v rozmezi od 10 do 30 %
(Reinprecht, 2008). Vysledkem snizeni pevnosti takto upraveného dievo doslo k vyvoji
dvoustupiiového procesu Plato, ve kterém se tvrdi, ze snizeni pevnosti je minimalizovano

diky modifikaci pf1 teplotach pod 200 °C (Hill, 2006).

Hasanagi¢ a kol. (2021) ve svém vyzkumu zjistili, u prumérné maximalni pevnost
v ohybu tepelné upraveného dieva, statisticky nevyznamné vykyvy pfii nizkych teplotach
a krat§im trvani modifikacniho procesu ve srovnani s nemodifikovanymi vzorky. Nizka
degradace polymeru bunécné stény nastala pii teploté 210 °C/120 minut u termicky
upravené jedle. Na druhé strané pii zvyseni teploty a doby trvani doslo k vyznamnému
poklesu maximalni sily, coz ukazuje na degradaci bunééné stény polymeru. Tvrdé dievo
je méné tepelné stabilni nez mékké dievo, coz lze pficist rozdilim v obsahu a slozeni
hemiceluldzy. U pevnosti v ohybu termicky modifikované lipy, pii teploté 195 °C/180
minut, dochazi k mirnému poklesu o 3,35 %. Nejvétsi snizeni pevnosti v ohybu,
0 51,71 %, bylo zaznamenano pii teplot¢ 220 °C po dobu 180 minut. Taktéz doslo
k vétSimu snizeni pevnosti pi1 195 °C/276 minut, a to o 34,68 %. Tyto procentualni
poklesy pevnosti termicky modifikovaného dieva jsou porovnavany s neupravenym
vzorkem lipy. V ramci méfeni taktéz zjistovali pevnost termicky upraveného dieva

v tahu. Z jejich vysledku lze vycist, ze doSlo ke snizeni mechanickych pevnostnich
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vlastnosti pi1 zvySenych teplotach a trvani ve vSech cyklech. Jejich vysledky pevnosti

v tahu jsou uvedeny nize v grafu na obrazku Cislo 5.
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Obrazek 5: Pevnost v tahu referencniho a termicky upravenych vzorkii (jedle, lipa, buk)

Zdroj: Hasanagi¢ a kol., 2021

4.1.2 Razova houzevnatost

Po termické modifikaci razova houzevnatost klesa a dievo je zjevné kiehci. Pokles

houzevnatosti zavisi na stupni naruseni jeho stavebnich polymert — depolymerizace,

kondenzace a dalsSi degradacni reakce. Tyto zmény nenastavaji jen v hemicelulozach,

ale i v jinych slozkach dreva. Pii ohfevu mokrého dieva probihaji soucasné 1 fyzikalné

chemické plastifikacni procesy v ligninu, diky kterym se pevnost ohfatého mokrého dreva

velmi razantné snizuje, po vysuSeni se opét obnovuje. Prave této hydro-termické upravy

se vyuziva pro vyrobu ohybaného nabytku (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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4.1.3 Tvrdost

Se stoupajici teplotou pii termické modifikaci se tvrdost dieva, podle Brinella,
zvySuje. Relativni zména je velmi mala a nema zadny prakticky dopad. U vSech druhu
dfevin je tvrdost podle Brinella do znacné miry zavisla na jejich hustoté¢ (Finnish
Thermowood Association, 2021). Vysledky studie Salca a Hiziroglu (2014), ukazaly,
ze tepelné zpracovani ma nepfiznivy vliv na tvrdost vzorka. Hodnoty tvrdosti vzorku také
klesaly s prodluzujicim se asem a teplotnimi Upravami, coz miize souviset se zhorSenim
struktury bunécnych stén pii modifikaci. Na druhou stranu se vlivem tepelné upravy

zvysila kvalita povrchu vzorku.
4.2 Fyzikalni vlastnosti

Pii vyrobé termicky upraveného dieva je dulezité, jak se zméni jeho
hygroskopicita, rozmérova stabilita, hustota a barva. Avsak dulezité jsou 1 jeho akustické

Ci tepelnéizolacni vlastnosti.

4.2.1 Hygroskopicita

Dftevo je hygroskopicky material, ktery je schopny ménit svoji vlhkost v zavislosti
na relativni vlhkosti a teploté okolniho vzduchu (Dejmal, 2017), dokaze ovlivnit nékteré
vlastnosti dieva, zejména rozmeérovou stabilitu a odolnost vuci biologickym Skudcum
(Reinprecht, 2008). Hygroskopicita je vyrazné snizena v dusledku tepelné modifikace,
snizeni souvisi s ¢asem a teplotou procesu (Hill, 2006). Borrega a Kéarenlamp1 (2010)
zjistili, ze snizeni hygroskopic¢nosti neni zpusobeno pouze ztratou hmoty, ale existuje
i dalsi davod. Piedpoklada se, Ze snizeni hygroskopicity souvisi se zménami

ve vodikovych vazbach.

4.2.2 Hustota

Termicky modifikované dievo ma niz$i hustotu nez dfevo neupravované.
Je to hlavné dusledkem toho, ze dievo pii modifikaci ztraci nékteré slouceniny (Finnish
Thermowood Association, 2021). Odbouravaji se hlavné hemicelulozy a nékteré typy

doprovodnych latek. Objem dieva se taktéz zmensuje, ale méné nez jeho prislusné ubytky
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hmotnosti (Reinprecht a Vidholdova, 2008). To se odrazi zejména ve slabém poklesu
hustoty tepeln€ upraveného dieva. Smrst'ovanim tepelné modifikovaného dieva v pri¢ném
sméru se zabyvalo jiz nékolik védeckych a odbornych studii. Poukazalo se soucasné
na skutecnost, ze vznikem napéti v tangencialnim a radialnim sméru se nékdy 1 rozméry

v podélném sméru zvétsuji (Vondrova, 2017).
4.2.3 Rozmérova stabilita

Snizeny rovnovazny obsah vlhkosti ovliviiuje bobtnani a smr$tovani vlivem
pusobeni vlhkosti. Tepelna Gprava vyrazné snizuje tangencialni a radialni bobtnani dieva.
Diky tomu je termicky modifikované dievo rozmérove stabilnéjsi nez dievo rostlé. Dobie
si zachovava své rozméry 1 bez povrchové upravy (Finnish Thermowood
Association, 2021). Tento jev je zpusoben hlavné tim, Ze je u dfeva tepelnou upravou
snizena schopnost absorpce vlhkosti az o 50 %. Vysledkem tepelného procesu
je rovnovazna vlhkost 5-7 %, ptestoze se nachazi v prostiedi s vyrazné vyssi vlhkosti
(Prokom, 2022). Odbouravani hemicelul6z, pii tepelné tpravé, je primarnim prispévkem
k rozmérové stabilizaci (Hill, 2006). Zména rozmeérové stability je oznaCovana
parametrem ASE (Anti-swelling efficiency), tedy ucinnost modifikace proti bobtnani

v duasledku piijmu vody.
4.24 Barva a vuné

Jednou z nejbézné€jSich charakteristik, uvadénych pro tepelnou modifikaci,
je ztmavnuti barvy oSetfeného dieva (Obr. 6), které je dusledkem degradace vyrobku

vzniklych pii tepelné upravé (Torniainen, 2021).

S-20°C

Obrazek 6: Barva smrkového dreva pri jednotlivych teplotach modifikace

Zdroj: Sikora a kol., 2018
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Toto dievo ziskava nahnédlou barvu. Jeho barva se Casto podoba nékterym
tropickym druhiim dfeva napiiklad teaku. Dievo po termické uprave ziskava i typicky
zapach. podobny karamelu (Reinprecht, 2008). Pokud je termicky upravené dievo

vystaveno venkovnim podminkam, tak jako kazdé dievo, v prabéhu let Sedne.

5 Chemické zmény zpisobené termickou modifikaci

Drevo
Hemicelulézy Celuléza Lignin Extraktivni
latky
Deacetylace Zmé?y s'trL'lktyury Emise T(r'(:hha;{%ci
Depolymerizace Vzrist krystalinity Uvolfiovani latek organ&:/oyé) ale
Degradace Kondenzacni i P
produkty Nové slouceniny

Obrazek 7: Termicka degradace hlavnich sloZek dreva

Zdroj: Jurczykova a Kacik, 2020

Dfevo predstavuje slozity heterogenni koloidni systém latek tvofenych z hlavnich
(hemiceluldza, celuldza, lignin) a doprovodnych slozek (Cabalova a kol, 2013). Vysoké
teploty pii tepelné modifikaci zpusobuji degradaci hemiceluléz a ligninu, coz ma
za nasledek produkci vody, oxidu uhliku, kyseliny mravenci, kyseliny octové a dalSich
latek, které se mohou podilet na kondenzacnich reakcich a tvorbé chromoforovych skupin
(Sikora a kol., 2018). Difevo ma pomeérné dobrou stabilitu pii teplotach do 100 °C,
pii dlouhotrvajicim pusobeni dochazi ke $tépeni nékterych vazeb 1 pii relativné nizkych
teplotach (Kacikova a Kacik, 2009). Vyssi teploty znasobuji rozmérovou stabilitu, hlavné
diky tvorbé novych esterovych 1 jinych chemickych vazeb v lignin-sacharidické matrici
dieva (Reinprecht, 2008). Pii termickém pusobeni na dievo se vyrazné méni sacharidy,

zejména méné usporadané Casti, coz zvysuje krystalinitu celuldzy, zatimco lignin podléha
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menS$im zménam. Kyselina octova katalyzuje dalsi degradaci sacharidi, pii¢emz vznika
2-furaldehyd, dalsi aldehydy a jiné tékavé produkty. (Kacikova a Kacik, 2009). Kromé
deacetylace jsou to nové karbonylové a karboxylové skupiny vznikajici v dusledku
oxidace. Vazby v ligninu (hlavné B-O-4) a methoxylovych skupinach se stépi a lignin
kondenzuje pii vyssich teplotach (Sikora a kol., 2018).

Termicka odolnost zakladnich stavebnich slozek dieva je rozdilna. Hemicelulozy
jsou nejméné odolné vuci termickému rozkladu. Rozkladaji se v teplotnim intervalu
170-240 °C. Celuloza je odolngsi nez hemiceluloza. Do teploty 250 °C je rozklad
celulézy mirny. V teplotnim intervalu 250-350 °C nastava intenzivni termicky rozklad
celulézy. Lignin je nejodolnéjsi slozkou dieva vuci termickému rozkladu. Aktivni rozklad

ligninu probiha pii teploté 150-300 °C (Cabalova a kol., 2013).
5.1 Celuloza

Celuléza je zakladni stavebni slozkou vysSich rostlin (Obr. 8). Jeji polymerni
fetézce vytvareji elementarni fibrily a mikrofibrily s definovanou krystalickou strukturou.
Vyznam celuldozy spociva predevSim v tom, ze je nejrozSifené€jSi, obnovitelny
a biodegradovatelny polymer se znacnym technickym vyznamem, ktery ovliviuje

mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva (Kucerova a kol., 2009).
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Obrazek 8: Strukturni vzorec celulozy

Celul6za vykazuje vyssi tepelnou odolnost a je velmi stabilni do teploty okolo
165 °C (Cai, 2020). Celuléza je odolngjsi vuci termickému pusobeni, v porovnani

s hemiceluldozami, a to pravdépodobné v dusledku jeji krystalické struktury (Kacik
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a Kacikova, 2010). Amorfni Cast celulozy je nachylnési k tepelné degradaci nez Cast
krystalicka (Kucerova a kol., 2016). Krystalinita celulozy tak vzrusta v dusledku snazsiho
odbourani amorfniho podilu, coz vede ke zhorSenému pfistupu pro molekuly vody
a tim 1 k poklesu rovnovazné vlhkosti (Kacik a Kacikova, 2010). Celul6za je nosnou
kostrou bunécnych stén dieva. Zameérna termicka degradace celulozy pii teplotach
v oblasti 170+60 °C se spojuje dehydratacnimi a depolymerizacnimi reakcemi. Ty vedou
k poklesu jejiho praimérného polymeriza¢niho stupné, k tvorbé glukdzy, ktera se neziidka
proméni az na 2-furaldehyd a taktéz k tvorbé laktont a riznych plynu. Zasazeny jsou
zejména amorfni a méne krystalické zony celulézy. Ohievem se tedy obvykle méni
1 vzajemny podil krystalické a amorfni celuldzy, coz se pripisuje zejména reorganizaci
jejich fetézch. Zmény mnozstvi krystalické celuldzy jsou také dalezité z hlediska zmén
modulu pruznosti termicky modifikovaného dieva. Tento modul se vSak da pii nékterych
vyrobnich procesech 1 zvysit (Reinprecht a Vidholdova, 2008). Pi1 zahiivani celulozy
v rozsahu teplot 120 az 350 °C probihaji nejméné ti1 primarni reakce: termooxidace,
dehydratace a depolymerace spojena s tvorbou glykézanu. Paralelni prabéh téchto reakci
ve znaCné mife ovlivni vysledek procesu. Termooxidace a dehydratace jsou kontrolovany
difuznimi procesy a probihaji pfedev§im v amorfnich podilech polysacharidi. Amorfni
podily celulézy obsahuji sorbovany kyslik, ktery je velmi t€Zko odstépitelny. Obecné
se predpoklada, Zze termooxidace probiha statisticky radikalovym fetézovym
mechanismem. Soucasné se pozoruje depolymerace celuldzy, degradace fetézce celulozy
pravdépodobné nastava pusobenim vody a katalytického u¢inku protonu. Amorfni podily
celulozy obsahuji 1 pii1 pouzitych teplotach malé mnozstvi vody a organickych kyselin,
které se mohou tvofit odstépenim acetylovych, resp. jinych kyselych skupin. Prabéh
uvedenych reakci mize ve zna¢né mife ovlivnit prabéh degradace celuldzy pii vyssich
teplotach, vytézek nékterych produkti a prabéh procesu hoteni celulézovych materiala

(Kacik a Kacikova, 2010).

P11 teploté nad 300 °C se makromolekula celulozy stava pruznéjsi a degradacni
reakci celulozy je jeji depolymerizace mechanismem transglykosylace za tvorby

levoglukozanu (1,6-anhydro-B-D-glukopyrandza), jehoz strukturni vzorec je vyobrazen
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na obrazku 9 (Jurczykova a Kacik, 2020). Ten je termicky a termooxidacné labilni a
rozklada se na mnozstvi aromatickych sloucenin a jinych sloucenin az do teploty 500 °C
(Velkova a kol., 2018). Je hlavnim zastupcem té€kavych primarnich produkttu termické
degradace krystalické celulozy. Teprve az jeho sekundarni produkty rozkladu jsou hotlavé
(Novakova a Durovig, 2020). Pii depolymeraci celulézy, dochazi k tvorbé kratkych
fetézcu, které jsou rozpustné v alkalickych roztocich a v nékterych pfipadech mohou

reagovat jako hemicelulozy (Kacik a Kacikova, 2010).

OH
—0

OH OH

Obrazek 9: Levoglukdzan (1,6-anhydro-f-D-glukopyranoza)

5.2 Hemiceluloza

Jako prvni se z hlavnich slozek dieva pii termickém pusobeni zacinaji ménit
hemiceluldzy, a to jiz pii relativné nizkych teplotach (Kacik a Kacikova, 2010). Jsou
to amorfni heteropolysacharidy, které se skladaji z vice druhti monosacharidu, predevsim
xylozy, manozy, glukdzy, galaktozy, arabindzy, ramnozy, fukézy a glukurénovych
kyselin. Z tohoto duvodu probiha jejich chemicky rozklad v $ir§im rozmezi teplot (Kacik
a Tribulova, 2020). Termicka degradace hemicelulozy nam taktéz zajist'uje ochranu proti
dfevokaznym houbam, kterym hemiceluléza zajisStuje wvyzivné latky (Finnish

Thermowood Association, 2003).

Degradace hemiceluldz zacina deacetylaci a vznikajici kyselina octova pusobi jako
katalyzator depolymerizacnich reakci a dale urychluje rozklad polysacharidu. Kysele

katalyzované reakce vedou ke vzniku formaldehydu, 2-furaldehydu a dalSich aldehydu.
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Kromé uvedenych aldehydu vznikaji 1 dalsi tékavé produkty. Pfi termické degradaci
hemiceluldz se neuvazuje s monosacharidy jako meziprodukty pii termickém Stépeni
polysacharidovych fetézcu. Tvorba nizko molekulovych degrada¢nich produktu probiha
radikalovym zpusobem za nehydrolytického Stépeni glykosidovych vazeb (Kacik
a Kacikova, 2010). Termicky rozklad hexozy a pentdzy se spojuje s deacetylacnimi,
dehydrata¢nimi, dekarboxylacnimi a dalSimi reakcemi, pii kterych, jak uz bylo vise
uvedeno, vznika kyselina octova, metanol, furan a dalsi rizné monomery. Tyto monomery
pii vysoké teploté dokazi vstoupit 1 do kondenzacnich reakci za vzniku hydrofobnéjsSich
substanci vzhledem k pivodni hemiceluldze, coz se odrazi v narastu hydrofobnosti dieva

a ve zlepSeni jeho rozmérové stability (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

P11 dehydratacnich reakcich se odstépuji 1 hydroxylové skupiny z hemiceluloz.
Mnozstvi sacharidi v termicky upraveném dievé klesa umérné podminkam termického
pusobeni (teplota, Cas) a zavisi 1 na druhu dieviny (Kacik a Kacikova, 2010). Druh dieviny
ovliviiuje chovani hemicelulozy pii termické degradaci, kdy tvrdé dievo obsahuje vyssi
podil hemiceluloz nez jehlicnaté dievo, a tak se rozkladaji ve vétsi mire, v dobé, kdy jsou
vystaveny zvySenym teplotam (Cai, 2020). Diky vzniku kyseliny octové a kyseliny
mravenci, dochazi ke snizeni hodnoty pH termicky modifikovaného dieva. Tepelna
uprava dfeva snizuje hodnotu pH na 3,5-4, zatimco pro neoSetfené dievo je bézna hodnota
pH 5,0-5,5. Napriklad dfevokazné houby maji optimalni pH v rozmezi 3 az 6, pficemz
optimalni hodnota pH u hub hnédé hniloby se pohybuje kolem 3. (Boonstra
a kol., 2007). Kyselost ovliviiuje i povrchovou Gpravu, protoze muze zabranit nékterym
¢inidlum pfilnout k povrchu dieva. Muze mit také dopad na korozi kovovych spojovacich
prvku. Z tohoto divodu by tyto spojovaci prvky mély byt vyrobeny z kyselinovzdorného

materialu, popiipadé korozivzdorné oceli (Finnish Thermowood Association, 2021).
5.3 Lignin

Jednou z hlavnich slozek dieva je lignin, nejvétsi zdroj aromatickych latek
na zemi. Lignin je amorfni zesitovany biopolymer, ktery v kombinaci s celul6zou

a hemicelul6zami propujcuje rostlinam strukturalni stabilitu (Kacikova a kol., 2021).
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Ze tii zakladnich dievnich Casti dieva odolava lignin termické modifikaci nejlépe
a zaroven se obsah ligninu ve difeveé prostiednictvim termické modifikace zvySuje.
K degradaci ligninu dochazi pouze pii prekroceni hranice 200 °C (Hill, 2006). Pti ohfevu
ligninu v oblasti teplot 100 az 180 °C dochazi nejdiive k jeho plastifikaci (endotermicka
faze). Dalsi faze jsou spojeny s prubéhem ruznych chemickych reakci a maji prevazné
exotermicky charakter (Jurczykova a Kacik, 2020), tyto reakce probihaji prevazné
az za vysSich teplot. Pfi pomalém zahiivani za atmosférického tlaku se vytvori podminky
pro kondenzaéni reakce. Vytézek tékavych produktu je relativné nizky, na rozdil
od vysokého vytézku uhli. Nejdulezitéjsi monomerni produkty, tvorici se termolyzou
ligninu, jsou fenoly. Produkty termolyzy ligninu se mohou castecné demetylovat
a alifaticky fetézec se v rizném rozsahu $tépi, takze obsahuje tfi, dva, resp. jeden atom
uhliku. U¢inkem tepla se tvori radikaly rozli¢né struktury a stability. Radikalové struktury
vytvorené v zavislosti od reak¢nich podminek (teploty, rychlosti ohfevu) se stabilizuji
do dalsi fragmentace nebo se ucastni kondenzacnich reakci (Kacik a Kacikova, 2010).
Pti teplotach v rozmezi 180-260 °C se z ligninu tvoii nizkomolekulové polarni latky typu
koniferylovych a siringylovych jednotek. Probihaji termooxidacni reakce vedouci
ke zvyseni karbonylovych struktur, vznikaji chemické zmeény, vlivem téchto
termooxidacnich reakci, které maji depolymeriza¢ni 1 kondenza¢ni charakter. Objevuji
se ale 1 kondenzacni reakce, kterymi se hydrofobnost dieva zvySuje (Reinprech
a Vidholdova, 2008). Pii termickém i hydrotermickém pusobeni na dievo dochazi
ke wvzristu vytazku ligninu vlivem vétsi termické stability ligninu v porovnani
se sacharidy, jakoz 1 v dasledku jeho kondenzace. Kromé kondenzacnich reakci podléha
lignin i degradaci, a to zejména za mirnéjSich podminek pusobeni (Kacik a Kacikova,

2010). P11 teplotach v rozmezi 150-300 °C dochazi ke Stépeni:

o fenyl-glykosidovych vazeb, které spojuji lignin s hemicelul6zami,

e vazby C-C v alifatickém ftetézci fenylpropanovych C9 jednotek ligninu
a ty se zkracuji na C8 nebo C7 jednotky,

e (C-O-C4 alkyl-aryl-éterovych vazeb, zde se lignin depolymerizuje s moznosti

uvolnéni 1 monomernich fenolt (Jurczykova a Kacik, 2020).
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5.4 Extraktivni latky

Tyto latky tvoii méné nez 5 % z celkového objemu dieva a nefadi se mezi
konstruk¢ni slozky dieva. Tato skupina obsahuje napf. terpeny, tuky, vosk a fenoly.
V dasledku termického pusobeni na dievo se vétSina extraktivnich latek odpaii nebo
degraduje (Finnish Thermowood Association, 2003). Vytazky z ruznych dfevin jsou
heterogenni povahy, a pocet slouCenin je extrémné vysoky (Finnish Thermowood

Association, 2021).

6 Krystalinita celulozy

Krystalickou strukturu celul6zy objevil v roce 1858 Carl von Nageli, vysledek
byl pozdé€ji overen rentgenovou krystalografii (Park a kol., 2010). Celulézu tvori
krystalicky (nepfistupny) a amorfni (pfistupny) podil. Vzajemny pomér zavisi na puvodu
a pripravé. Krystalické oblasti, které tvoii 40-70 % celuldzy obsahuji sekundarni vazby
(intermolekularni a intramolekularni H-mastky) mezi fetézci. Tato oblast ma vliv na miru
bobtnani dieva, chemickou odolnost, ohyb, lamavost, aj. a je chemicky velmi stala.
Amorfni ¢ast v nativni celuloze tvoii az 26 % celuldzy, Jednotlivé makromolekuly
celuldzy jsou ve vlakné zcasti pravidelné a zcasti usporadané volné a vytvari mikrofibrily,
je znamo, ze mikrofibrily maji pramér 3,5 az 4,0 nm. Dale jsou pospojované do fibril,
které maji tloustku nékolik desitek um. Fibrily vytvareji bunécnou sténu rostlin a dievin.
Prostor mezi krystality a okrajové oblasti mikrofibril je slozen z amorfni celulozy.
Krystality maji prumér 3,0 az 6,0 nm, délku 5,0 az 25,0 nm (Vackova, 2008). U krystalické
Casti celulozy jsou vodikové vazby mezi celulézovymi makromolekulami rozlozeny
pravidelné, takze vznika usporadany prostorovy systém podobny mifizce krystalu.
U nativni celuldzy predstavuje krystalicka cast asi 70 % celulozy, u izolované v podobé
buniciny kolem 40 %. Nativni celuloza C-I je smés celulozy Ia a I (Obr. 10), pomér
je dany v zavislosti na druhu rostliny (Kacik a Tribulova, 2020), pficemz forma I
je dominantni u vys$$ich rostlin (Park a kol., 2010). Nativni celul6za se pusobenim tepla
a nékterych bobtnacich ¢inidel méni a vznikaji dalsi krystalické modifikace: celuloza II,

ktera vznika a¢inkem silnych alkalii na C-I nebo pfi regeneraci celuldzy z jejich derivatu,

40



celuloza III, vytvari se pii napuCeni C-I nebo C-II v kapalném amoniaku. Celuloza
IV je zpusobena tGcinkem tepla na C-III v prosttedi glycerolu (Kacik a Tribulova, 2020).
Zbytek celulozy bez prostorového usporadani makromolekul tvofi amorfni Cast.
Krystalicka ¢ast celulozy je chemicky velmi stala, reakce celulozy se uskutecnuji nejdiive
v amorfni ¢asti. Relativni podil krystalické a amorfni Casti celulozy se nazyva krystalinita.
Tato vlastnost ovliviiuje adsorpci vody do dieva. Voda, ktera vnika do bunécnych stén,
se vaze predevSim v amorfnich oblastech a na povrchu krystalickych oblasti, kde jsou
k dispozici volna sorpéni mista v podobé hydroxylovych skupin. Voda wvnikajici
do bunécnych stén anatomickych elementi dieva se adsorbuje predev§im na tyto volné
—OH skupiny amorfnich oblasti celuldzy a na hemicelulézy. Cim vyssi je tedy krystalinita
a tim 1 podil krystalické casti celulozy, tim je nizSi hygroskopicita dreva

(Venhodova, 2012).

Béhem pocatecnich fazi tepelné modifikace dochazi ke zvySeni stupné
krystalinity, s prodluzujici dobou zahtivani vSak dochazi k tepelnému rozkladu celulozy,
ktery je naopak doprovazen jejim poklesem. Nakao a kol. (1983) zjistili zvySeni
krystalinity béhem kratkych zahfivacich ¢asu. Kubojima a kol. (1998) zahiivali smrkové
dievo pii teplotach od 120 °C do 200 °C ve vzduchu a v dusiku. Sitka krystalitu celulozy
a krystalinita se zvysily béhem pocatecni faze pii ohfevu v rozmezi 120-160 °C, poté
se ustalily. Pii vysSich teplotach byl tento pocate¢ni narust nasledovan postupnym
poklesem s prodluzujici dobou ohfevu. Vyssi zvySeni krystalinity bylo objeveno, kdyz
se vzorky dieva zahtivaly ve vlhkém prostiedi, ale nebylo zjisténo, Ze by tomu tak bylo
u nativni celulozy (Hill, 2006). Na zvysSeni krystalinity se podileji dalsi slozky bunécné
stény, jako je xyldza a manodza, které nejsou degradovany béhem tepelné modifikace.
Lia kol. (2015) studovali parou tepelné upravované teakové dievo pomoci FT-IR,
pozorovali zvySeni vibra¢niho pohybu glukézového kruhu, pravdépodobné v dasledku
Stépeni a dehydratace amorfnich sacharida a/nebo krystalizace parakrystalické oblasti

celuldzy, ktera maze zpusobit zvySeni podilu krystalické celuldzy (Lopes a kol., 2017).
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Obrazelk 10: Trojklonna krystal. soustava celulozy la, jednoklonna krystal. soustava celulozy Iff

Zdroj: Kacik a Tribulova, 2020

7 Hodnoceni krystalinity celulozy

Index krystalinity (CI) je parametr bézné pouzivany ke kvantifikaci mnozstvi
krystalické celulozy pfitomné v celuléozovych materialech. Analytické metody
pro stanoveni krystalinity zahrnuji nuklearni magneticko-rezonancni (NMR)
spektroskopii, infracervenou spektroskopii s Fourierovu transformaci (FT-IR)
a rentgenovou difrakci (XRD). Mezi nimi je v soucasnosti nejbéznéjsi metodou XRD
(Ju a kol., 2015). Infracervena spektroskopie s Fuerierovou transformaci (FT-IR) byla
v této praci vyuzita z davodu dostupnosti a podrobnéji je vysvétlena v nize uvedené
kapitole. Dalsi dvé fyzikalni metody (XRD, NMR) bohuzel neméfi absolutni stupen
krystalinity, ale udavaji odhadujici parametr, tedy index krystalinity (CI), ktery srovnava
obsah zkoumaného krystalického podilu vzorku celuldzy. Existuje nékolik duvodu, které
brani méteni absolutniho (skutecného) stupné krystalinity prostiednictvim metody XRD
a NMR. Muze to byt pouziti riznych strukturalnich modeld, které nepopisuji dostatecné
strukturu skute¢nych vzorku celuldzy ¢i rizné matematické funkce a programy. Tyto
a nékteré dalsi nevyfeSené problémy ukazuji ruizné hodnoty dokonce i1 indexu krystalinity
pro stejny vzorek (Ioelovich, 2016). Metoda stanoveni krystalinity rentgenovou difrakei
(XRD) je rychla, nedestruktivni a vhodna jak pro velké, tak 1 pro malé vzorky (Foner
a Adan, 1983), oproti NMR a FT-IR poskytuje podrobnéjsi tidaje o krystalickém podilu

(Terinte a kol., 2011). UziteCnou technikou pro analyzu chemickych a ultrastrukturalnich
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vlastnosti celulozy je nuklearni magneticka rezonance (NMR). Tato metoda je citliva
na magnetické neekvivalence v prostedi chemicky ekvivalentnich jader. V dusledku toho
se tato metoda pouziva k analyze ultrastruktury celuldozy po vice nez tii desetileti. Jednu
z prvnich aplikaci ke zkoumani ultrastruktury nativni celulézy provedli Atalla

a Vanderhart v roce 1984 (Foston a kol., 2011).
7.1 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-IR)

Metoda vyuzivajici infraCervenou spektroskopii s Fourierovu transformaci
(FT-IR) stanovuje index krystalinity méfenim relativnich vySek pikt, popt. oblasti (Park
a kol., 2010). Na zacatku je tfeba vzit v uvahu skuteCnost, ze pii pouzité metode
se celuloza neziskava v Cistém stavu, ale pouze jako izolovany vzorek s malym podilem
ligninu a hemiceluléoz ve formé necistot (Kubovsky a kol., 2020). InfraCervena
spektroskopie je Siroce pouzivana analyticka technika pro studium molekularni struktury.
Infracervené svétlo lze rozdélit do tfi skupin, vzdalené IR (FIR), stfedni IR (MIR) a blizké
IR (NIR). Infracervené spektrum je generovano mérenim absorpce infracerveného zareni
vzorkem jako funkce frekvenci zareni, coz se provadi infraCervenym spektrometrem.
Absorpéni pas specifické vazby se nazyva charakteristicky pas této vazby (Hong
a kol., 2021). Stanoveni indexu krystalinity pomoci FT-IR spektroskopie je nejjednodussi
metodou (Park a kol., 2010), ktera je nedestruktivni a dostupna spektralni technika, ktera
je Siroce pouzivana v analyze struktury polysacharidi. (Hong a kol., 2021). Vynika
tim, ze poskytuje rychlé a efektivni informace o slozeni funk¢nich skupin (Terinte
a kol., 2011). Vyhodou FT-IR spektroskopie je napriklad citlivost techniky s minimalnim
pozadovanym mnozstvim vzorku; proces akvizice je relativné snadny a rychly a cena
je pomérné nizka. Tato technika vSak neni dokonala, napfiklad ma vyssi pozadavky na
testovaci prostiedi a také trpi omezenim analyzy smeési, coz je jeji nejvetsi prakticky
problém (Hong a kol., 2021). IR spektra polysacharidi jsou obecné komplikovana
a obtizné vysvétlitelna. FT-IR spektrum vSak v pfipadé celuldzy poskytuje dobie
rozdélenou absorpcni oblast charakteristickych skupin, coz muze zjednodusit proces

interpretace a poskytnout uzitetné voditko pro identifikaci sacharidi (Wiercigroch
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a kol., 2017). V polysacharidovém IR spektru je vénovana pozornost péti spektralnim

oblastem uvedenych nasledovné:

Oblast I: 4000-2500 cm™'. V IR spektru polysacharid{ 1ze bézné nalézt §iroky pas
v oblasti 3600-3000 cm ™! (Hong a kol., 2021). Pas pii pfiblizné 3400 cm™! se pfipisuje
valenéni vibraci vazby O-H (Yuan a kol., 2016). Kubovky a kol. (2020), u termicky
upraveného dubu, zaznamenali v oblasti 2894 cm! (valenéni vibrace C-H
v methylenovych skupinach), pomalu klesajici hodnotu absorbance. Pfi¢inou poklesu
absorbance mohla byt degradace celulozy a zvyseni jeji krystalické frakce. V oblasti
3220-3280 cm ! se také vyskytuji dva charakteristické pasy pfifazené dvéma alomorfim

krystalické celuldzy, celuloze I a a celuloze I B (Poletto a kol., 2014).

Oblast II: 1800-1500 cm™!. Pasy v této oblasti mohou byt pfifazeny valen¢nim
vibracim dvojnych vazeb (Hong a kol., 2021). Pasu pti 1730 cm™! je piifazena =CO
valenc¢ni vibrace karboxylovych a acetylovych skupin (Yuan a kol., 2016).

Oblast III: 1500-1200 cm™'. Tato oblast je povaZovana za oblast . mistni
symetrie”, ktera zahrnuje predevsim deformacni vibrace skupin s lokalni symetrii, jako
je CHa, a Cetné deformace C-OH vyskytujici se u sacharidu (Wiercigroch a kol., 2017).
Vzhledem k piekryvani riznych pasem raznych vibraci je vSak tato oblast pomérné
preplnéna a piifazeni pozorovanych pasem klasickymi skupinoveé-frekvencnimi
korelacemi je naro¢né (Hong a kol., 2021). Pasmo pii 1240 cm ' je pfifazeno -CO

valen¢nim vibracim esterovych skupin v hemiceluldze a celuldze (Yaun a kol., 2016).

Oblast IV: 1200-800 cm'. Obecné lze tuto oblast nazvat oblasti , fingerprint”,
tedy oblasti ,otisku prstu. Pasy pfi 1160 cm ' az 1030 cm ! jsou charakteristické
pro hemicelulozy a celulézy, a jsou piitazeny C-O-C deformacnim nebo valencnim
vibracim (Yuan a kol., 2016). Ve srovnani s monosacharidy se vyskyt novych pasu
v oblasti 1175-1140 cm™ povazuje za vysledek tvorby glykosidickych vazeb
v polysacharidu. Rizné konfigurace glykosidickych vazeb vedou k rozdilim v oblasti
1000-920 cm™!. Kubovsky a kol. (2020) ve své praci zjistili, ze pas 897 cm’!, ktery

je specificky pro valencni vibraci glukdozového prstence, se mirné snizil se zvySenim
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teploty. Muze to byt zpusobeno tepelnou degradaci B-(1,4) glykosidickych vazeb. Snizeni

absorpce v tomto pasmu indikuje ubytek amorfni formy celulozy.

Oblast V: 800 cm™ . Tato oblast je znama jako ,,skeletalni oblast*. Dle nazvu pasy
v této oblasti souviseji s uhlohydratovymi vibracemi skeletu molekul (Wiercigroch
a kol., 2017). Informace o struktuife polysacharidi uvedené v této oblasti jsou vSak

omezené (Hong a kol., 2021).

FT-IR spektroskopie se ukazala jako velmi cenny nastroj pro studium chemického
slozeni dfeva a také pro analyzu chemickych zmén, ke kterym ve dievé dochazi béhem
raznych procest, véetné povétrnostnich vlivt, rozkladu a chemického oSetieni. Soucasné
a budouci pokroky v FT-IR spektroskopickych technikach, stejné jako zvysené pouzivani
komplementarnich analytickych technik, znac¢né rozsiii uziteCnost FT-IR spektroskopie

pro studium dieva (Moore a Owen, 2001).

45



8 Experimentailni ¢ast

Lipa X
p =485 kg/m?

Termicka modifikace

Termicka modifikace

Referenéni vzorek 165 °C 210°C  Referen¢ni vzorek 165 °C 210 °C
] ] ] ] 1
Izolace celulozy dle Seiferta Izolace celulozy dle Seiferta
| 3
FT-IR spektroskopie FT-IR spektroskopie
{metoda celulézoveé pelety) (metoda celulézové pelety)
| ) | )  } | | |}
4 méfeni 4 méfeni
]
Primeérné spektrum Primérne spektrum

|

|

Softwarova uprava

¢  Odeéteni pozadi
e Normalizace k pasu 2895 cm'!
¢ Fitovani charakteristickych piki

Softwarova uprava

s  Odecteni pozadi
e Normalizace k pasu 2895 cm-!
s  Fitovani charakteristickych pikid

1 1 ] ] ] | 1 ] 1 1
TCI LOI Amorfni || HBI TCI LOI Amorini HBI
oblasti oblasti

2985/3332 cm’!

2985/1102 cm™

2985/3332 cm’!

2985/1102 cm™

Obrazek 11: Navrh experimentu

Nasledné kroky, po izolaci celulozy dle Seiferta, byly provedeny u vSech 3 vzorka
lipy X a Y (referencni vzorek, 165 °C a 210 °C).
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Tato experimentalni ¢ast prace je zamétrena na hodnoceni zmén celulozy termicky
oSetfen¢ho dieva pomoci infracervené spektroskopie (FT-IR). Krystalinita je hodnocena
u vzorku 1zolované celuldzy z vybrané dieviny, v tomto pfipadé Lipy srd¢ité (malolisté)
— Tilia cordata Mill. Vzorky byly podrobeny termické modifikaci pii teplotach 165 °C
a210 °C. Méfeni bylo zaroven provedeno 1 na referencnim (tepelné neupraveném) vzorku.
Hodnoceny byly 2 série vzorkd, z nichz kazda méla jinou hustotu dievni hmoty. Vzorky
termicky modifikovaného dieva byly piipraveny jiz predem, v ramci bakalarské prace
D. Novaka: Posouzeni pruznostnich a pevnostnich vlastnosti neupraveného a termicky

upraveného dreva lipy (Novak, 2018).

8.1 Metodika
8.1.1 Vzorky dreva - Lipa srdc¢ita (malolista) — Tilia cordata Mill

Makroskopicka stavba - listnata roztrouSené porovita dievina bez rozliSitelného
jadra. Cévy nejsou pouhym okem patrné. Barva dieva je bélava, nazloutla pfipadné
naruzovéla. Dievo lipy je meékké, lehké a matné. Dienové paprsky jsou viditelné pouze

na radialnim fezu (Zeidler a Boravka, 2016).

Mikroskopicka stavba - lipa ma cévy usporadany jednotlivé ¢i v kratkych
radialnich fadach, na pficném fezu maji polygonalni tvar. Cévy se spiralnimi
ztlusténinami a jednoduchou perforaci. Dienlové paprsky jsou 2-4 vrstvé a jsou znacné
vysoké (primérné 30-50 bunék). Axialni parenchym je apotrachealni a rozptyleny

(Zeidler a Boruvka, 2016).
8.1.2 Priprava vzorku

Pii pfipravé vzorki se vychazelo z normy CSN 49 0101. Vzorky byly pofizeny
ze dvou fosen lipy s odlisnou hustotou (lipa X, lipa Y), ¢im vznikly dvé série vzorku.
Naméfena hustota u referencnich vzorkt (fosna Y, 20 °C) je 541 kg'-m™ a u druhé sady
referenénich vzorkl (fo$na X, 20 °C) je 485 kg-m3. Kazda série obsahovala tii sady
zkuSebnich vzorku (referen¢ni sada, sada termicky upravena pii teploté 165 °C a sada

upravena pii teploté 210 °C) (Novak, 2018).
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8.1.2.1 Termicka modifikace

Termicka Gprava vzorku probihala v termokomote od firmy Katres s.r.o. (Jihlava).
Tato komora je soudasti vyzkumného stiediska v arealu Truba v Kostelci nad Cernymi
lesy. Modifikace vzorka probihala finskou metodou. Jedna sada byla ponechana
bez tepelné tpravy (referencni), druha sada prosla tepelnou upravou pii 165 °C a treti

pi1 210 °C (Novak, 2018).
8.1.2.2 Klimatizovani

Po tepelné upraveé nasledoval proces klimatizovani vzorku. Tento proces probihal
v klimatizacni skiini. V této skfini byla nastavena teplota 20 °C a relativni vlhkost
vzduchu 65 %. Toto klimatizovani probihalo az do bodu, ve kterém se jiz neménila vaha
zkuSebnich vzork, a bylo dosazeno takzvané rovnovazné vlhkosti. Klimatizovani je jeden
ze zakladnich pozadavka pfed vykonanim jednotlivych zkousek. Timto procesem
se dosahuje stavu, ktery udava stejné podminky pro vSechny zkuSebni télesa, a tim padem

se eliminuji chyby, které by mohly vlivem rozdilnych podminek nastat (Novak, 2018).

8.1.3 Extrakce dreva

7 davodu karcinogenity benzenu je posledni dobou vyuzivana smeés tvoiena
toluenem a ethanolu, ktera umoznuj ze vzorku dfeva vyextrahovat 1 latky pryskyfi¢ného
charakteru (Hajkova, 2019). Stanoveni probiha podle normy Tappt T 6 wd-73
(Tappi, 2015h). Pt1 extrakci byly pouzity tyto chemikalie: ethanol (C2HsO), toluen (C7Hg).

Pred extrakci byly zvazeny prazdné frity a prazdné bainky s presnosti
na 4 desetinna mista. Hmotnost davkovaného dezintegrovaného vzorku dreva c¢ini
cca 2 g, jelikoz je touto extrakci upravovan vzorek pro stanoveni celuldozy. Binarni smés
ethanol-toluen byla namichana v objemovém poméru 7:3. Do varné banky bylo nalito
230 ml takto namichané smési. Po sestaveni Soxhletovy aparatury a otevieni piivodu
vodovodni vody do chladice byl nastaven pfikon topného hnizda tak, aby dochazelo k varu

rozpoustédla za atmosférického tlaku a za 1 hodinu bylo dosazeno 4 extrakénich cyklu.
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Celkova doba extrakce ¢ini 6 hodin. Po ukonceni extrakce byl vzorek susen a bailka

odpafena, vysuSena, zvazena a mnozstvi extraktu dopocitano podle nize uvedené rovnice.

m
%100 [%]

a.s.

Xrg =

Am znaci rozdil hmotnosti ve varné barce [g] a hodnota mas. je absolutné sucha

navazka dfev pouzita pro extrakci [g] (Hajkova, 2019).
8.1.4 Izolace celulozy dle Seiferta

Ukolem této &asti laboratorniho procesu byla izolace a zaroveii kvantitativniho
stanoveni obsahu celulézy ve vzorcich dle schématu na obr. 11 (Obrazek 11: Navrh
experimentu). Za potfebi byly tyto chemikalie: acetylaceton (penta-2,4-dion,
CH3COCH2COCH3), 1,4-dioxan (diethylendioxid), kyselina chlorovodikova (HCI),
methanol (methylalkohol, CH30OH) a voda.

Seifertova celuloza byla stanovena zrafinatu po extrakci latek do acetonu.
Do 50 ml banky s plochym dnem a Sirokym zabrusem se navazilo cca 1 g vzorku
po extrakci a k nému bylo napipetovano 6 ml acetylacetonu, 2 ml 1,4-dioxanu a 1,5 ml
koncentrované kyseliny chlorovodikové. Tato bafika se ¢astecné ponotila do vodni lazné
a na horni Cast byl nasazen zpétny chladi¢. Od zacatku varu probiha vareni 30 minut. Poté
se banka se vzorkem vyjmula zvodni lazné a doslo k jejimu postupnému ochlazeni.
Ke vzorku se pridalo 40 ml methanolu a obsah této barky byl zfiltrovan na pfedem
zvazengé frit€ S3. Poté byl tuhy vzorek na frité postupné promichavan 100 ml methanolu,
40 ml horké vody, 40 ml dioxanu a 50 ml methanolu. Kazdy stupen promyvani musel byt
uskutecnén za atmosférického tlaku, kdy hnaci silou filtrace byl pouze hydrostaticky tlak
kapaliny nad fritou, aby byl tuhy vzorek ve styku s promyvaci latkou nejméné 2 minuty.
Teprve potom je mozné filtrat odsat. Promyty vzorek byl pfes noc susen v laboratofi

a poté dosusen pii teploté 105 °C po dobu 90 minut a nasledné zvazen.
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Hmotnostni zlomek Seifertovy celulozy (Xsc) se pocita pomoci rozdilu hmotnosti
frity s vysuSenym tuhym vzorkem a hmotnosti prazdné frity (Am), navazky vzduSného

suchého vzorku a jeho vlhkosti, tedy:

Am

Xsc =

ma.s.

Obrazek 12: Lipa X — referencni vzorek

Pozn.: piivodni vzorek (vlevo), dezintegrovany vzorek po exitrakci v toluen-ethanolové smeési
(uprostred), izolovand Seifertova celuloza (vpravo)

Zdroj: vlastni

Obrazek 13: Lipa X — vzorek termicky modifikovany pri 165 “C

Pozn.: pitvodni vzorek (vlevo), dezintegrovany vzorek po exitrakci v toluen-ethanolové smeési
(uprostred), izolovand Seifertova celuloza (vpravo)

Zdroj: vlastni



Obrdazek 14: Lipa X — vzorek termicky modifikovany pri 210 “C

Pozn.: pivodni vzorek (vlevo), dezintegrovany vzorek po exitrakci v toluen-ethanolové smési
(uprostred), izolovand Seifertova celuloza (vpravo)

Zdroj: viasini
8.1.5 Stanoveni dalSich slozek dieva
8.1.5.1 Lignin

Klasonuv lignin byl stanoven podle normy Tappi T 222 om-11 (Tappi, 2006)
v ramci vyzkumné prace D. Novaka pii doktorském studiu a v této praci je jeho
kvantitativni obsah ve vzorcich vyuzit pouze pro komplexni srovnani chemického slozeni

analyzovanych vzorku podrobenych termické modifikaci.
8.1.6 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-IR)

FT-IR spektra celulézové pelety byla zaznamenana na spektrometru Nicolet 1IS10
FT-IR vybaveném vzorkovacim pfislusenstvim Smart 1TR s utlumovou celkovou
odrazivosti (ATR) (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Spektra byla ziskana
akumulaci 64 interferogramii s rozliSenim 4 cm™ v absorbanénim médu pii vinoétu
v rozsahu 4000—400 cm™. Spektralni piky byly méfeny pomoci softwaru OMNIC 8.0
(Thermo Fisher Scientific). VSechna spektra byla korigovana na zakladni linii,
dekonvulovana a normalizovana na pik 1032 cm™!, ktery je pfifazen C-O valenéni vibraci
v celuloze. Nakonec byl vytvoren primér ze Ctyt méfeni. Toto normalizované pasmo bylo

pouzito jako reprezentativni spektrum pro kazdy vzorek (Tribulova a kol., 2017). Méfeni
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FT-IR spekter bylo provedeno na Katedre chémie a chemickych technoldgii na Technické
univerzité ve Zvolené.

8.1.7 Stanoveni stupné krystalinity a dalSich parametra

Celkovy index krystalinity (TCI) byl stanoven pomoci absorban¢niho poméru
pikd registrovanych pii 1368 cm™, A13es a pii 2894 cm™, Aogos,

A
TC] = 1368
Azgos

¢ index lateralniho Fadu (LOI) byl stanoven pomoci poméru absorbance piku

registrovanych pii 1429 cm™, A1 a pii 897 cm!, Ago,

A
Lol = 1429
Agogy

e intenzita vodikové vazby (HBI) byla vypoctena jako pomér mezi absorbanci

past pii 3332 cm™, As332 a 1320 cm™!, Ay3p0 (Tribulova a kol., 2017),

A
Hp] = 23332
Ai1320

e amorfni oblasti celulozy

142895
AMORF.0.(C — H/CH,) =
141102

A
AMORF.0.(C—H/O — H) = A2895
3332
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9 Vysledky a diskuse

Kvantitativni posouzeni obsahu celulozy a dalsich slozek ve vzorcich

Tabulka 1: Chemicky rozbor analyzovanych vzorkii dieviny

diovins: [ EIPAX peiRS kg [LPAY posithgin |
Seifertova celuloza [%]
vzorek Referentni vzorek| 165 °C | 210 °C |Referencni vzorek| 165°C | 210 °C
1 35,54 33,89 34,09 37,56 37,42 38,26
2 33,91 34,94 32,31 36,49 36,88 37,38
3 35,40 33,65 34,12 37,51 37,39 38,27
4 33,77 34,69 32,34 36,44 36,85 37,40
praimér 34,66 34,29 33,21 37,00 37,13 37,83
sm. odchylka 0,94 0,62 1,03 0,62 0,31 0,51
dievina: LIPAX p=485 kg/m3
Klasonuv lignin [%]
vzorek Referencni vzorek| 165 °C | 210 °C |Referencni vzorek| 165 °C | 210 °C
1 17,79 28,66 36,59 21,71 28,52 33,25
2 19,40 29,44 35,06 21,72 29,23 35,04
3 19,41 28,72 35,09 21,68 28,50 33,25
4 17,80 29,50 36,63 21,69 29,21 35,05
primér 18,60 29,08 35,84 21,70 28,87 34,15
sm. odchylka 0,93 0,45 0,89 0,02 0,41 1,03
dievina: LIPAX p=485 kg/m3
Extraktiva v EtOH+toluen [%]
vzorek Referencni vzorek| 165 °C | 210 °C |Referencni vzorek| 165 °C | 210 °C
1 4,31 5,25 7,22 3,47 5,27 7,93
2 3,85 5,21 7,47 3,32 5,79 8,12
3 3,84 5,73 7,23 3,47 5,27 7,93
4 4,29 5,77 7,47 3,31 5,79 8,12
primér 4,07 5,49 7,35 3,39 5,53 8,02
sm. odchylka 0,26 0,30 0,14 0,09 0,30 0,11

V tabulce 1 je uvedeno zastoupeni jednotlivych chemickych slozek dreva, jak ve

vzorcich referencnich, tak 1 termicky upravenych. Jak je z vysledka zieymé, referenéni

vzorek s vySSi hustotou dfevni hmoty obsahuje vyssi procentualni podil Seifertovy

celulozy a také ligninu. Vysledné hodnoty také predstavuji o¢ekavany narust extraktivnich

latek u obou sérii vzorka se zvySujici se teplotou modifikace. Se zvySujici se teplotou

zaroven dochazi k relativnimu narastu obsahu ligninu, a to téZz v obou piipadech. Je
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znamo, ze obsah ligninu se ve dieveé nasledkem termické modifikace zvysSuje. K degradaci
ligninu dochazi pouze pii prekroceni hranice pres 200 °C (Hill, 2006). Obsah Seifertovy
celulozy, pii1 zvysujici se teploté do 210 °C, se u vzorku s nizsi hustotou (X) mirné snizil,
zatimco u vzorku lipy s vyssi hustotou dfevni hmoty (Y) doslo k zanedbatelnému narastu.
Celuloza vykazuje vyssi tepelnou odolnost oproti hemicelulézam a je velmi stabilni
do teploty okolo 165 °C (Cai, 2020). S dale se zvysujici teplotou se obsah celuldzy snizuje.
Avsak narast teploty do 210 °C neni tak vyznamny, aby dochazelo k vyraznému snizeni
obsahu celulozy v takto modifikovanych vzorcich. Intenzivni degradace celulozy probiha
az pi1 teplotach nad 250 °C. Jedna se o vysledek depolymerizacnich reakci a tvorby
tékavych sloucenin béhem tepelné degradace (Kacikova a kol., 2013). Gasparik
a kol. (2019) termicky modifikovali teak a meranti (160 a 210 °C). Jejich vysledky
potvrzuji, ze postupnym zvySovanim teploty dochazi k pozvolnému narustu obsahu
ligninu, celuldzy 1 extraktivnich latek viuci referen¢nimu vzorku. Sikora a kol (2018)
taktéz modifikovali dievo pii teplotach 160 a 210 °C, ale vyuzili dfevo smrku a dubu.
Jejich vysledky taktéz potvrzuji narast téchto zakladnich chemickych slozek dieva.

Namérena FT-IR spektra izolované Seifertovy celulozy z analyzovanych vzorkii

Absorbance

P /-—i 3332

S
2895

> 1368
1316

/
> -
= 1429
TR
g

\ %

et A ﬂ" %

(G

Vinocet [cm']
Obrdzek 15: FT-IR spektra Seifertovy celulozy izolované ze série vzorkii Lipa X - referencni termicky neoSefreny vzorek
(Cervené), termicky modifikovany vzorek pri 165 °C (fialové), termicky modifikovany vzorek pri 210 °C (modre)
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Obrazek 15 zobrazuje jednotliva spektra vzorka lipy (X) s nizsi
hustotou - referenéniho a termicky modifikovanych pfi teploté 165 a 210 °C. Siroky
absorpéni pas v oblasti kolem 3400 cm'se objevuje pii O-H valenénich vibracich
u polymerd (Yuan a kol., 2016). V tomto piipadé u celulézy oblast kolem 3332 cm’!
ukazuje pii 165 °C mirny narGst absorbance, naopak pokles vykazuje vzorek
modifikovany pfi maximalni teploté. Pasy naméfenych spekter o vinoétu 2895 cm™ (C-H
valen¢ni vibrace v methylenovych skupinach) (Hong a kol., 2021) maji hodnoty
absorbance téméf beze zmén. Pas kolem 1429 cm™! ukazuje, ze diky zvySujici se teploté
nastava maly narast absorbance. Kubovsky a kol. (2020) uvadi, ze to maze byt dikaz
nartistu mnozstvi krystalické celuldzy. Absorpéni pas pii 1368 cm™ (deformaéni vibrace
CHa v celuldze a hemicelul6zach) nevykazuje zadné zasadni zmény. Pas okolo 1315 cm’
' odkazuje na krystalinitu celulézy. V tomto méfeni v oblasti 1318 cm narostla

absorbance u vzorku tepelng upraveného pii 210 °C. Intenzita pti 1102 cm™ opét u vzorku

upraveného pii maximalni teploté rostla. Pas okolo 897 cm™ se postupné snizoval

se zvySujici teplotou modifikace. Pokud dojde v tomto pasmu ke snizeni absorpce,

je to diikaz o ubytku amorfni formy celulozy (Akerholm a kol., 2004).

Absorbance

3332
—

2895

\ A | r
N\ //\/”Q ;/ )] 4
e B s, N\

Vinocet [cm™!]

Obrazek 16: FT-IR spekira Seifertovy celuldzy izolované ze série vzorkii Lipa X - referencni termicky neoSetieny vzorek
(modfre), termicky modifikovany vzorek pri 165 °C (fialové), termicky modifikovany vzorek pri 210 °C (cervené)
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Obrazek 16 zobrazuje naméfena spektra Seifertovy celuldzy izolované ze vzorku
lipy (Y) s vyssi hustotou nez vzorek (X) - referencni a termicky modifikované pi1 teploté
165 a 210 °C. Oblast kolem 3332 cm™! vykazuje, pti 165 °C, mirny pokles absorbance.
U vzorku, ktery byl termicky modifikovany pii 210 °C absorbance naopak roste. Dva pasy
pfi piiblizné 2910 a 2850 cm™ souviseji s asymetrickymi a symetrickymi valenénimi
vibracemi methylovych a methylenovych skupin (Yuan a kol., 2016). Pfi tomto meéfeni
byla v pasmu 2895 cm™ hodnota absorbance, stejné jako u vzorku X, téméf konstantni.
Absorpéni pas kolem 1420-1430 cm’! je spojen s mnozstvim krystalické struktury
v celuldze. Pas detekovany pii 1420 cm™ je charakteristicky pro celulézu II a amorfni
celulozu. Pokud by byl obsah celulézy I vyznamny, tento pas by se posunul
na 1430 cm™. Zvyseni jeho intenzity predstavuje zvySeni obsahu celuldzy I a sniZeni
celuldzy II. Absorpéni pas pii 1430 cm™ je obecné intenzivni v ptipadé neupraveného
celulozového materialu, ktery se vyznacuje krystalickym typem celulozy I (Tribulova
a kol., 2017). V tomto pfipadé je absorpéni pas na pozici 1429 cm™. Nejspise tak dochazi
k relativnimu zvySeni obsahu celulozy, a predevsim krystalického podilu. Absorp¢ni pas
pii 1368 a 1318 cm ! nevykazoval vyrazné zmény. Intenzita absorbance v pasmu
1102 cm™ klesala s rostouci teplotou. Intenzita pasu v oblasti 897 cm™! vypovidajici
o ubytku amorfni celulozy ve vzorku s rostouci teplotou klesala, avSak ne tak razantné
jako u predchozi série vzorku Seifertovy celulozy z lipového dieva s nizsi hustotou dievni

hmoty (X).

Vypocet celkového indexu krystalinity, indexu laterdrniho vadu, relativniho podilu

amorfnich oblasti a energie vodikovych vazeb celulozy u analyzovanych vzorkii

Tabulka 2: Vypocty parametrii TCI, LOI, HBI a amorfnich oblasti jednotlivych vzorkii celuldzy (celkovy index
krystalinity (TCI), index laterdlniho Fadu (LOI), intenzita vodikové vazby (HBI), amorfii oblasti)

Parametr TCI LOI Amorfni oblasti HBI
Vzorek 1368/2894 | 1429/897 2895/1102 | 2895/3332 | 3332/1320

1,63 0,60 0,24 0,36 1,26

Ip 1,76 0,68 0,18 0,28 1,39

1,83 0,87 0,16 0,29 1,44

1,76 0,68 0,20 0,33 1,46

P 1,82 0,72 0,16 0,33 1,51

1,89 0,95 0,14 0,29 1,61
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Tabulka 3: Stanovend absorbance v charakteristickych oblastech FT-IR spekter jednotlivych vzorkii celulozy

Podce (en) | 3309 2895 1429 1368 1316 1102 897

Vzorek
o | Xret 00800 | 00289 | 00356 | 00472 | 00633 | 0120 | 0,059
& X165 01050 | 0028 | 00419 | 0058 | 00754 | 01630 | 00709
2 [x10 00090 | 0028 | 00458 | 0059 | 00687 | 0179 | 00526
£ 00882 | 00289 | 00379 | 00508 | 00605 | 01480 | 00560
2 00884 | 0028 | 0048 | 00526 | 00586 | 01780 | 00579
: 01010 | 0028 | 0045 | 00545 | 00628 | 02080 | 00438

Pozndmka: K vinoctu 2895 cm™ byla provedena normalizace vSech spekter z diivodu jejich porovnani.

Celkovy index krystalinity (TCI) a index lateralniho fadu (LOI) byly stanoveny
z FT-IR spekter celulozy. Tyto parametry byly pouzity ke stanoveni zmén krystalinity
celulozy v termicky modifikovaném drevu lipy s rozdilnou hustotou (X, Y), které jsou
porovnavany s referencnim vzorkem, tj. vzorkem z dané série, ktery nebyl termicky
osetfen. TCI je umérné celkovému stupni krystalinity celulozy ve dievé a LOI koreluje
s celkovym stupném usporadani v celuloze. Krystalinita celulozy byla hodnocena pomoci
téchto metod (Hrcka a kol., 2020): index lateralniho fadu (LOI) z poméru vySek pasu
1429 cm/897 cm' a index celkové krystalinity (TCI) z poméra vysek pasu
1368 cm™/2894 cm’!.

Vysledné hodnoty TCI pii porovnani vysledku v ramci kazdé série zanedbatelné
vzrastaji s postupnym narustem teploty. Hodnoty TCI celulézy jsou mirné€ vyssi v sérii
vzorku lipového dieva s vys$si hustotou oproti sérii lipového dieva s nizsi hustotou dievni
hmoty. Kacikova a kol. (2013) uvadi hodnoty pro TCI u termicky modifikovaného smrku
2,38 (referencni vzorek), 2,50 (158 °C), 2,56 (221 °C), zatimco pfi teploté 251 °C byla
vysledna hodnota 5,00. Dle hodnot muzeme pozorovat, ze celkovy index krystalinity byl
v tomto piipadé viceméné konstantni az do teploty 220 °C a vyrazné€j$i narust nastaval
az po prekroCeni této hranice. ZvySeni krystalinity celulozy je ovlivnéno degradaci
hemiceluléz a méné usporadané celulozy. Proto se obvykle mluvi o tzv. relativnim
zvySeni. Tato degradace nesouvisi jen s teplotou, ale 1 dobou tepelného zpracovani (Kacik
akol., 2015). Dle Kacikové a kol. (2013) dochazi k vétsim ubytkum celuldzy v termicky

modifikovaném drevé pii teploté okolo 190 °C a s nejvétsi pravdépodobnosti je to hlavni
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pfi¢ina snizené pevnosti tepelné upraveného dieva. Lopes a kol. (2017) modifikovali
teakové drevo pii teplot€ 180 a 200 °C. Vysledna hodnota TCI referen¢niho vzorku byla
2,78, pii teploté 180 °C 2,79 a pt1 200 °C byla tato vysledna hodnota 3,32. Rozmezi teplot
0-180-200 °C zpusobuje vyznamnéjsi narast hodnot TCI. Vysledné hodnoty TCI v této

praci koreluji s hodnotami uvedenych meéteni a nevykazuji razantni vykyvy.

Zvyseni hodnot LOI bylo v obou sériich vzorki pozorovano se zvySujici
se teplotou termické modifikace. Narust LOI pii teploté 165 °C je zanedbatelny, ovSem
piiteploté 210 °C uz nabyva vétSiho vyznamu a potvrzuje tento rostouci trend. Stejné jako
v ptipadé TCI je 1 LOI mirné vyssi v sérii vzorku lipového dieva s vyssi hustotou oproti
sérii lipového dieva s nizsi hustotou dievni hmoty. Tento parametr byl odhadnut pomérem
absorbanci v pasech 1429 ¢cm'/897 cm™ FT-IR spekter analyzovanych vzorkd (Lopes
a kol.,, 2017). ZvySeni poméru naznacCovalo, ze pii 210 °C celuléza podstoupila
krystalizaci. Zaznamenany nartst hodnot tohoto indexu vyplyva z vétsi nachylnosti
k degradaci amorfnich oblasti celulozy (Hrcka a kol., 2020). Pii porovnani vyslednych
hodnot s jinymi autory bylo potvrzeno, ze pii zvySujici se teploté dochazi k narastu LOL
Termicky modifikovany smrk: 1,15 (referencni vzorek), 2,50 (158 °C), 2,56 (221 °C)
(Kacikova a kol., 2013). Tepelné upravené dievo teaku: 0,13 (ref. vzorek), 0,15 (180 °C)
a 0,17 (200 °C) (Lopes a kol., 2017). Vysledky ukazuji, ze vSechny hodnoty TCI a LOI
mirné vzrostly ve srovnani s referencnim vzorkem. Toto zvySeni krystalinity mohlo byt
zpusobeno 1 rekrystalizaci amorfnich oblasti v dusledku preskupeni nebo reorientace
celulozy uvnitf téchto oblasti. Vyssi krystalinita celulézy muze byt taktéz zpusobena

J1z zminénym ubytkem amorfniho podilu termickou modifikaci (Tuong a L1, 2010).

Pro amorfni oblasti celuldzy byly pouzity vrcholové intenzity pasa pii vinovych
délkach 2895 cm™ a 1102 cm™! ptitazené CH-sp® a C-O valenénim vibracim sekundarnich
alkohold, a dale byly vyuzity vrcholové intenzity past pii vinovych délkach 2895 cm!
a 3332 cm™! ptifazené CH-sp’ a O-H valenénim vibracim celuldzy. Jak uz bylo zminéno
vySse, degradace amorfni oblasti vlivem tepelné modifikace prispiva k relativnimu zvySeni
podilu krystalické celulozy ve dieveé. Kromé ubytku volnych -OH skupin by zvysena
krystalinita celulozy mohla také prispét k vyssi hydrofobnosti dieva. Vysledky méfeni
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amorfnich oblasti celulozy u termicky modifikovaného teaku, pii poméru intenzit vysky
pikii 2900 cm!/1074 cm!, byly: 1,98 (ref. vzorek), 0,98 (180 °C) a 0,92 (200 °C). Naopak
pfi poméru intenzit vysky pikd 2900 cm™/3474 cm™ vysly hodnoty takto: 4,58
(ref. vzorek), 4,46 (180 °C) a 4,31 (200 °C) (Lopes a kol., 2017). U vyslednych hodnot
této bakalaiské prace mizeme pozorovat pokles amorfniho podilu celulozy. Pti porovnani
s vysledky jinych autort je patrné, ze tento pokles nastal i pfi jinych méfeni. Tsuchikawa
a Siesler (2003) ukazali, Ze tento pokles je zpusoben rychlej$im pronikanim rozpoustédla
do amorfni oblasti nez do té krystalické (Lopes a kol., 2017). Velky rozdil v reaktivité
mezi amorfni a krystalickou celul6zou ma za nasledek rychlé odstranéni amorfni celulozy
v blizkosti povrchu makrofibril, coz vede k obnazeni svazkid mikrofibril. Svazky
mikrofibril maji relativné pomalé rychlosti hydrolyzy. Amorfni celuléza v blizkosti

povrchu je tedy hydrolyzovana jako prvni (Zhao a kol., 2007).

S ohledem na pohyblivost fetézce a vzdalenost vazeb je intenzita vodikové vazby
(HBI) celulozy uzce spjata s krystalovym systémem a stupném intermolekularni
pravidelnosti, tedy krystalinitou, a také s mnozstvim absorbované vody (Kacik
a kol., 2015). Pomér mezi absorbanci past pii 3332 a 1320 cm™! byl pouzit pro zjisténi
hodnot HBI. Pomér mezi témito pasy (3332 a 1320 cm™) tedy predstavuje, jak bylo vyse
zminéno, mnozstvi vazané vody ve struktufe vlakna (Poletto a kol., 2014). Vysledky
naseho méfeni vSak vykazuji mirny narust té€chto hodnot s rostouci teplotou modifikace.
Yuan a kol. (2016) uvadi, ze by tento narust hodnot mohl byt spojen se skutecnosti,
ze se tepelnou oxidaci vytvorilo vice skupin obsahujicich kyslik a rozklad vody podpofil
upravu molekularni struktury za ucelem vytvoreni novych vodikovych vazeb ve struktuie
krystalické celulozy. Hodnoty HBI vypoctené z naméreného FT-IR spektra Seifertovy
celulozy jsou mirné vyssi pro sérii vzorku lipového dieva s vys$si hustotou dievni hmoty

oproti vzorkum s nizsi hustotou.
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Hodnoceni _ fyzikalné-mechanickych vlastnosti  vzorku termicky oSetifeného dreva

v souvislosti se zménou chemické struktury dieva a krystalinity celulozy

Tabulka 4: Zmény fyzikalné-mechanickych vlastnosti tepelné osetreného lipového dieva pri teplotach
165 °C a 210 °C ve srovndni s referencnim neoSetrenym dievem.

Zdroj: Novak, 2018

Zmény vlastnosti tepelné oSetfeného dfeva ve srovnani s referenénim
(neosetifenym) dievem v%.
. - Foina Fosna
Stupen tepelné dpra “C
p p pravy (°C) ) (X)
165/REF -2,9 -1,3
Hustota (kg/m?) /

210/REF -7,6 -11,7

Dynamicky modul pruzZnosti 165/REF 4,5 -2,3
(MPa) 210/REF -2,2 -14,1

Staticky modul pruzZnosti 165/REF 10,7 3,2
(MPa) 210/REF 5,8 -11,7

165/REF 10,9 0,6

Pevnost v ohybu (MPa)
210/REF -28,5 -49,0
) } . 165/REF -23,8 -26,5
Razova houZevnatost (J/cm?)
210/REF -56,7 -63,9
165/REF -15,3 -16,5
Vihkost (%6)

210/REF -40,6 -38,9

Pevnost v tlaku podél vidaken 165/REF 14,6 13,6

(MPa) 210/REF 20,7 4,8

Tabulka 4 obsahuje vysledky zmén fyzikalné-mechanickych vlastnosti tepelné
oSetfen¢ho lipového dieva s rozdilnou hustotou dfevni hmoty ve srovnani se dievem
neoSetfenym, které byly publikovany v bakalaiské praci D. Novaka Posouzeni
pruznostnich a pevnostnich vlastnosti neupraveného a termicky upraveného dreva lipy
(Novak, 2018). Zmény vSech uvedenych vlastnosti jsou zpusobeny termickou modifikaci,
pii které dochazi k chemickym zménam ve struktufe dieva. Vlivem termické upravy
lipového dieva dochazelo ke zménam jednotlivych vlastnosti dieva v zavislosti na tom,
jakou vysi teploty jsme pi1 jeho modifikaci zvolili. Nekteré z vybranych vlastnosti
(hustota, razova houzevnatost, vlhkost, bobtnani a sesychani) se za pouziti nizsich teplot
tepelné modifikace (tj. 165 °C) vyznacovaly okamzitym poklesem hodnot a jiné (staticky
a dynamicky modul pruznosti, pevnost v ohybu, pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken)
mirnym narustem hodnot determinujicich tyto vlastnosti. Pfi tepelném oSetieni dieva

vyssimi teplotami (tj. 210 °C) dochazelo jiz u vétsSiny vlastnosti k poklesu hodnot. Jako
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jedina vlastnost, ktera méla stoupajici trend 1 pii vyssi tepelné aprave, byla pevnost v tlaku
podél vlaken, a to u lipy s vétsi hustotou. Tento fakt poukazuje na to, Ze 1 rozdilna hustota
té samé dreviny ma vyznam pii jeho tepelném oSetieni. Pii tepelné modifikaci dieva
musime vSak brat v uvahu, které ze zmén téchto vlastnosti jsou pro nas pozitivnim
pfinosem a které naopak nejsou (Novak, 2018).

Hustota termicky modifikované lipy se z duvodu pasobeni vy$si teploty snizovala.
Gunduz a kol. (2009) na zakladé své studie zjistili, Ze tepelné zpracovani zpusobuje ztraty
hmoty ve dfeveé, coz ma negativni vliv na hustotu. Kucerova a kol. (2016) u tepelné
upravené jedle zjistili pii teploté 150 °C byl ubytek hmotnosti 9,29 %, s narUstajici
teplotou na 220 °C tento ubytek vzrostl na 14,07 %, zatimco pii 280 °C uz tato hodnota
byla 52,40 %. Z vysledki méfeni je patrné, ze vyznamnéj$i pokles hustoty nastava
primarné u vzorku s niz$i hustotou. Z divodu tubytku volnych hydroxylovych skupin
(-OH) v chemické struktufe dieva, ktery je mozné potvrdit 1 v naméfenych FT-IR
spektech, dochazi 1 k postupnému poklesu vlhkosti ve dievé, nebot’ volné -OH skupiny
v amorfni oblasti celulozy na sebe vazou vodu ve formé pary. Tato hygroskopicita
ma na svédomi navlhavost dieva, coz je negativni jev, ktery se snazime odstranit, napf.
riaznymi zpusoby impregnace (Woffova, 2018). V této praci byl ovSsem prokazan narust
hodnot HBI s rostouci teplotou modifikace, ktery je spojovan s tepelnou oxidaci, béhem
niz dochazi k vytvoreni novych vodikovych vazeb v krystalické strukture celuldzy.
V tomto pripadé hodnoceni termicky modifikovanych diev neni tedy vhodné pouzivat
parametr HBI k nepfimému hodnoceni obsahu vlhkosti ve vzorku.

Pevnost v ohybu (MOR) se razantné zménila, tj. snizila, u obou vzorka X a Y
pii teploté 210 °C. Pii této teploté se obsah polysacharidu ve dievé vyrazné snizuje
a naznacuje degradaci holocelulozy. Sweet a Winandy (1999) zjistili, ze hemicelulozy
hraji dulezitou roli u pevnosti dieva. Rozsah téchto zmén vSak zavisi na podminkach
zpracovani, jako napfiklad teploté, Casu ¢i tvaru vzorku (Kucerova a kol., 2016).
Pii teploté 165 °C doslo v obou ptipadech k narustu tohoto parametru (v pfipadé vzorku
X mirnému, v ptipadé vzorku Y az o 10 %). Dynamicky modul pruznosti (MOE) se ménil
prevazné u vzorku lipy s nizsi hustotou (X). Ve vsech ptipadech hodnota v porovnani

s referencnim vzorkem klesala, jen pfi teploté 165 °C doslo u vzorku Y ke zvySeni tohoto
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modulu. Tyto mechanické vlastnosti jsou dany predev§im mechanickymi vlastnostmi
kovalentnich vazeb celulézového fetézce, resp. délkou celulozového fetézce,
tj. prumérnym polymeraénim stupném. Nezanedbatelnou roli vtomto sméru
ma 1 nadmolekulova struktura celuldzy, a tedy vazby vodikové a van der Waalsovy.
S rostoucim podilem krystalické faze ve vzorku, ktery se vyraznéji projevi od teplot
termické modifikace nad 210 °C, MOR 1 MOE obecné¢ klesaji, coz vysledky této prace,
1 kdyz neimérné, potvrzuji. Viditelny narist hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken
s rostouci teplotou souvisi se zvySujici se krystalinitou celulozy, ale i s relativnim

nardstem obsahu ligninu.
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10 Zavér

Ukolem této prace bylo zhodnotit zménu krystalinity celulézy u termicky
modifikovaného lipového dieva pii teplotach 165 °C a 210 °C a tuto zménu zaroven
porovnat se vzorkem referencnim (neoSetrenym). Pro pfiblizeni dané problematiky
a pro lepsi porozuméni tématu je prace doplnéna informacemi napiiklad o termické
modifikaci dieva vCetné popisu nejznaméjSich vyrobnich procesu ¢i o dulezitych
chemickych zménach ve dievé vlivem termické modifikace, které jsou pro tuto praci
zasadni.

Pro zhodnoceni krystalinity celulozy byla zvolena nam dostupna metoda
infracervené spektroskopie (FT-IR). Experimentalni prace byla zapocata piipravou
vzorku. Termicky modifikované dievo bylo pouzito z bakalaiské prace D. Novaka
Posouzeni pruznostich a pevnostnich vlastnosti neupraveného a termicky upraveného
dreva lipy (2018). Pred samotnou izolaci celulozy bylo zapotiebi vzorky dreva
dezintegrovat, homogenizovat a extrahovat je v ethanol-toluenové smési. Celul6za poté
byla izolovana dle Seiferta. Z izolované celuldzy se vytvofila peleta vhodna pro analyzu
pomoci infraCervené spektroskopie. Vystupem téchto meéfeni byla FT-IR spektra
celulézovych vzorku izolovanych z termicky modifikovaného (pii 165 °C a 210 °C) dreva
a neoSetfeného dieva (referencni vzorek) lipy X a lipy Y, které se lisily hustotou dfevni
hmoty (lipa X = 485 kg'm™, lipa Y = 541 kg-m™). Ze spekter pak byly pro jednotlivé
vzorky vypocteny zakladni parametry charakterizujici krystalinitu celulozy, tedy celkovy
index krystalinity (TCI), index lateralniho fadu (LOI), intenzita vodikové vazby (HBI)
a podil amorfnich oblasti.

Vysledky této prace se chovaji, pi1 porovnani s jinymi autory a jejich mérenim,
velmi podobné a vykazuji podobné trendy ve vyvoji jednotlivych charakteristik
souvisejicich s krystalinitou celulozy vlivem rostouci teploty. Byly zjistovany, jiz vySe
uvedené parametry, tedy TCI, LOI, HBI a amorfni oblasti.

Vysledné hodnoty TCI:

e vzorek X: 1,63 (ref. vzorek), 1,76 (165 °C) a 1,83 (210 °C),
e vzorek Y: 1,76 (ref. vzorek), 1,82 (165 °C) a 1,89 (210 °C).
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Vysledné hodnoty LOI:
e vzorek X: 0,60 (ref. vzorek), 0,68 (165 °C) a 0,87 (210 °C),
e vzorek Y: 0,68 (ref. vzorek), 0,72 (165 °C) a 0,95 (210 °C).

Jak je zvysledka ziejmé, vzorek Y vykazuje jiz u referenéniho vzorku vyssi
hodnoty u obou parametra. Z toho vyplyva, ze obsah krystalické ¢asti celuldzy zpocatku
zavisi 1 na hustoté vzorku. Napfiklad celkovy index krystalinity (TCI) a index laterarniho
fadu (LOI), u referencniho vzorku lipy Y, byl stejny jako u tepelné upraveného vzorku
X pii 165 °C. Hodnoty celkového indexu krystalinity (TCI) se u lipy X, jenz ma nizsi
hustotu, zvysily oproti referencnimu vzorku o 7,9 % (165 °C) a o 12,3 % (210 °C).
U vzorku lipy Y se tyto hodnoty taktéz zvysily, avSak méné nez u vzorka lipy X.
Hodnoty vuci referenénimu vzorku vzrostly 0 3,4 % (165 °C)a 0 7,4 % (210 °C). Hodnoty
indexu laterarniho fadu (LOI) lipy X se pii1 porovnani s referencnim vzorkem zvysily
0 13,3 % (165 °C) a 0 45 % (210 °C). U vzorku lipy Y to bylo 0 5,9 % (165 °C)
ao44,1 % (210 °C).

Vysledky podilu amorfnich oblasti pro pomér intenzit vysky pikia 2895 cm™!/1102
cm’! mély tyto hodnoty:

o vzorek X: 0,24 (ref. vzorek), 0,18 (165 °C) a 0,16 (210 °C),
e vzorek Y: 0,20 (ref. vzorek), 0,16 (165 °C) a 0,14 (210 °C).

Obsah takto definované amorfni ¢asti celuldzy klesl u vzorku lipy X o 25 %
(165 °C) a 0 33,3 % (210 °C) vuci vzorku referen¢nimu. U lipy Y byl pokles podobny,
zde doslo ke snizeni obsahu amorfniho podilu 0 20 % (165 °C) a0 30 % (210 °C).

Naopak pii poméru intenzit vysky pikti 2895 cm™/3332 cm! vysly hodnoty takto:

o vzorek X: 0,36 (ref. vzorek), 0,28 (165 °C) a 0,29 (210 °C),
e vzorek Y: 0,33 (ref. vzorek), 0,33 (165 °C) a 0,29 (210 °C).

U téchto hodnot nastal pokles pii porovnani s referenénim vzorkem o 22,2 %

(165 °C) a0 19,4 % (210 °C) u vzorku lipy X. U vzorku lipy Y, ktery byl modifikovany
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pii teploté 165 °C ke zméné nedoslo, pokles nastal jen u vzorku modifikovaného

pri210°Catoo 12,1 %.

Obsah amorfni oblasti v celuloze taktéz souvisi zpocatku s hustotou dievni hmoty.
Vysledky jasné ukazuji, ze celuldza vzorku s vyssi hustotou obsahuje mensi podil amorfni
Casti. Je to dano tim, jak uz bylo vySe uvedeno, ze naopak obsahuje vyssi podil casti
krystalické. S postupnym narustem teploty dochazelo u obou vzorkd k degradaci

amorfnich oblasti, coz nam dokazuji vySe zminéné hodnoty.

Parametry TCI a LOI se diky rostouci teploté postupné navySovaly. Na zakladé
infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci lze dojit k zavéru, ze diky
pusobeni zvySené teploty na dievo dochazi k chemickym zménam. Tyto zmény zpusobuji
degradaci hemicelul6z a méné uspofadané celulézy. Amorfni Cast celulozy degraduje
diive, oproti té krystalické, a tim padem dochazi k narustu krystalinity u analyzovanych
vzorkl. Vysledky nevykazuji razantni zmény, nebot’ nejvys$si zvolena teplota pii termické
modifikaci byla 210 °C. Tato teplota vSak tvoii hranici, kdy dochazi k vyznamnéjSim

zménam chemickeé struktury celulozy.

Taktéz termicka modifikace ovliviiuje 1 mechanické a fyzikalni vlastnosti dieva.
Vramci této prace vyuzivajici vzorky termicky modifikovaného dieva lipy z vyse
uvedené bakalaiské prace bylo mozné okomentovat jiz diive naméfena data, tedy
zhodnotit vliv chemickych zmén zpusobenych termickou modifikaci na mechanické
a fyzikalni vlastnosti takto upraveného dieva. Hodnoty téchto vlastnosti se vlivem
zvysujici se teploty snizovaly, a to prakticky u v§ech hodnocenych parametra. Vlastnosti
byly hodnoceny tyto: hustota, razova houzevnatost, vlhkost, staticky a dynamicky modul
pruznosti a pevnost v ohybu. Nartst nastal jen u pevnosti v tlaku podél vlaken.
Je to spojeno se zvySujici se krystalinitou celuldzy, ale 1 s relativnim nartstem obsahu
ligninu. Tento narust nam dokladaji vysledky z chemické analyzy stanoveni obsahu
Klasonova ligninu.

Termicky modifikované lipové dievo se na trhu pfilis nevyskytuje. Provést méreni
na tomto druhu dfeviny mi dalo moznost pozorovat, jak se toto dievo bude chovat a jaké

zmeény vlastnosti 1 struktury u néj nastanou. Termicka modifikace se celosvétove provadi
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z velké cCasti na jehliCnatych dievinach. Lipové dievo prozatim neni v této oblasti
prozkoumané, tak jako jiné druhy. Vysledné hodnoty tak byly porovnavany i1 s jinymi
druhy dievin nez pravé s lipou. Rostlé lipové dievo je pevné, ale malo odolné vaci
napadeni Cervotocem. Z tohoto divodu je termicka modifikace velmi vhodnym zptsobem
ochrany lipového dreva.

Metodiku méfeni nebo 1 ziskané vysledky, které jsou soucasti této prace, mohou
v budoucnu pouzit 1 jini autofi pro naplanovani podobného experimentu ¢i porovnani
jejich vysledka. Jisté zajimavé by bylo doplnit méfeni pro vzorky termicky oSetfené
pi1 vyssich teplotach, ac je to v praxi technologie vyroby termodieva spiSe nerealné, nebot
jak uz bylo vyse uvedeno, k vyznamnéjSim zménam chemickeé struktury celuldzy dochazi
az pri teplotach nad 210 °C. Do této teploty dochazi prevazné k degradaci amorfnich
hemiceluléz, diky kterym vzrusta obsah krystalické faze celulozy ve vzorcich viceméné
zdanlive.

Meéfeni a praktickou cast by také bylo mozné v nasledujici fazi rozsitit o dalsi
2 metody meéfeni slouzici ke stanoveni stupné krystalinity celuldzy, tedy o nuklearni
magneticko-rezonanéni (NMR) spektroskopii a rentgenovou difrakci (XRD). Jejich
vysledky a pifesnost by pak bylo mozné navzajem porovnat. V kazdém piipadé
lze potvrdit, ze zde pouzita technika FT-IR je vhodnou a dostupnou instrumentalni
metodou k relativnimu stanoveni obsahu krystalickych a amorfnich fazi ve vzorcich

termicky oSetfeného dieva po izolaci celulozy.
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